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Yo:llnorb
Die Sorscbungsanstalt für Schiffabrb, Wasserr r¡¿il Gru¡clbau
(I'AS) erbielt e¡stnalig Anfang ttes .Tabres 1968 nlù den
Ministeriun für Verkehrswesen, Hauptverwaltung der Ba-bn-
anlage¡l iler Deutschen BeÍchsb"l' (SV-l) Koatabbe zur Frage
d.er Widerlagerbenessung für Eisenbalnbrücken Ín HinblÍck
auf îGL 11464/02. Im gleichen Jahr nocb begaan eine Unte¡r-
suchung bei d.er FAS in Auftrag d.er IIV-A .enhand. eines kou-
kreten Objekbs. Ðie Aufgabe wurde in Forn efnes Gutachtens
zur Errlstatik Anfang '1tf0 abgeschl-ossen.
Aufgrund d.er Exgebn:isse ¿lìeser Analyse entschl-oß sich dÍe
HII-A, in der. FAS eine Stud.:le zuu Konplex dBrückengrüadr¡¡-
genrr bearbeíten zu lassen. Diese Studle umfaßte drei feiL-
theuen
- 
Iastan.a.bnen
- 
erdpbqrsikaLische Bere cbnu-ngswerte
- 
erd.statlsche Bere cbnuagsverfahren..
Das erstgena¡nte TeiLùheua wurrle von d.er IIV-A seLbst bearr
beitet. Insgesant baben an der Studie. acht wÍssenschafüIi-
che Mitarbeiter nitgew"irkt. Dine weÍtere Zuarbeit zun gegen-
wärtigen'Stand. tter Berecl¡tmgsvet'fahren erfolgte durcb. tlen
Entwu¡fs- und.'Verne ssungsbetrieb, Deutsche Reichsbahn,
. Außenstel-Le Cottbus.
AnlËißlich d.er Verteidigung d.er Studie aø. 17.4.77 wurile.
festgelegt, tÌaß die I,AS den Auftrag erhä1t¡ in Rahnen efnes
tr'orschun¿isthenas d.en, Sj-nf1uß des l¡astneigungswinkeLs auf
d.ie Tragkraft von Brückenw1d.erlagern ex¡rerinenteLl zu ert-
nitteh. Hauptschwierigkeit bel d.er Bearbeitung d.ieses
llhenas war clie Schaffung d.er notwenùigen versuchstecb¡i-
schen lloraussetzunge!. ün den dafür erfo¡derLichen hohen
Ânteil qn pe:rsoneller und nateriell-er Kapazlüät sl-nnvo11
einzúsetzea, wurd.e- voa Anbegiil eine Yersuchsa¿lage konzf.-
pierü, d.ie über ùie j-n Thena geplanten Versucbe hinaus eine
6
$vielseitíge Terwend'ng threr ei.nzelnen Bestandùeile f ü¡
erd.statische Ve¡suche gestattet.
Der Âutor vorliegencr.er .a,rbeit bedanlt sich an dÍese¡ sterle
bei clen vera¡rt¡rortLichen r-eitern d.er EV-À uxal a[e]p r,Às fi¡r
d.ie flberbragung ct-er inte¡essanten Aufgabe, bei seinen Mit-
a¡beitern für die vielen gutea Td.een, d.ie,zri¡o Gelingen der
Aufgabe beigetragen habea. Nícht zuLetzt gilt seín'Danr¡
cLen ehenaligen leiter der abteilung Bodenmechahik und Grund-
bau in d.er I'4,S, Eerrn Dr.-Ing. Marbfux, d.en Leíter des Wj_s-
senechaftsbereÍches Geotechaik der selction ve¡kehrsbauwesen
atl d.er Eocbschule fü¡ Verkehrswesea Friedrich list, Dres-
d.en, Eerrn P¡of. Dr.sc.teshn. Bobe u¡d. d.en Ïreiter d.es Wis_
senschajtsbereiches Grund.lagen d.es Tiefbaues aÌer sekbÍori
Baulngenieur"weser¡. a:e' d.er frochschule fite Architektur und
Bauresen, Weimar, Eer¡ro Doz. Ð:e.-Ing. Wagner fär.d.ie wis_
senschaftliche Betreuung tler Arbeit¡
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1. Einleitr¡¡d
Diesê Ârbeit entetanal in- Auftrage cles Miaisterluns fü¡ Ve¡r-
kehrswesen, Eauptverwaltuag d.er Bahnanlagea d.er Deutschen
Reichsbehn bei d.er.Forechungsa¡stal-t fü¡c Schiffahrt, fas-
se¡- und. Gruntlbaur . Berlin. Die zu l-ösend.e Aufgabe bestand.
in cle¡ llntereuchu¡g beetino.ter [ragkraf@roblene bei
Brückengrünðuagskö4rern (Pfeiler, Tiiterlager ) nittels ì[o-
del-l-versucbe in Rabnen e1¡es 3/E-Íhenas. 
_
Dle Gründe, dle zur Bearbeitu.ng cles Thenas führten, resul-
tieren auÊ der in Verlauf nebrerer ,falrrzebnte erfoJ-gten
Erhöhung der Betriebslasten bei der Deutschen Reichsbahn.
Für d.ie Standsicherheitsnachwelse d.er einzelnén Bauteil-e
einer Bräcke aue d.em Brückenbesta¡d d-er Deutschen Reichs-
bahn wurden und. rerdea besti-nnte Regellastenzüge zu Gruad.e
gelegt, d.ie d.en tatsächlich verkehrencl.en Betriebslasten-
zügen ¡ngepaßt sind.. Di-e Entwicklr¡¡g d.er BetriebsLasten-
zru:ge za inner größeren Massen rnachte bís 1925 d.ie Ein-
fü-hrung neuer schwerere! RegelJ-astenzüge etwa aLl-e neu.n
.Tahre erford.erl-ich. 1925 wu¡den ðie Regellasienzüge N, E
r¡nd. G eingeführt, d,ie bis zurl üaht 1954 güItig waren.
Danach galten d.ie RegeJ.Lastenzüge S1O u"od. Ltr, bis in
Jabrc 196, d.er [laetenzug DBI alg Einhriitsregellastenzug
fü¡ alte Strecken elngeführt wu¡d.e. Gegenüber deq 1925'ein-
gefübrten lastenzug G bed.eutet das elae Erhöbu¡g der für
ùie Benes6ung iler tragenôen Bräckenteile naßgebencle Ve¡-
kebrslasten in Rahqen d.er an häufigeten vorkonnenden
Bdickenspannweiten un naxinäl etwa 4J % tnd gegenüber clen
neuererx leicbtea T,aetenzug L?r5 * v7 %. Íur Brückenr clie
vor 1925 projektiert wurden, ergebea sich nocb' ungäastigere
Yerte /1/.
Für d.Ie Grüadungskörper cler Brücken, d.h. ihre Pfeiles-
u¡d Witterlagerfunctanente als trageade Brtickenteile gelten -
dle genannten ReLatloaen 1n Bezug, auf dle Lasten in vollen
Ilnfang.
1?
fn Bezug auf dea Baugrund trÍtt ein weiterer llmstand hin-
zu, d.er d.le Situation noch u:rgünstiger erscheinen läßt.
Selt 1964 geLten neue Berechnungsvorschriften für die Trag-
kraft d.es Baugrundes u.nter Fund.amenten, die eine theore-
tïsch genauere Erfassung verschiedener Ï,astwirku:lgen a1s
die frtiher gültigen vorschriftea ermöglichen. Für die tllir-
kung horlzoDtaler Kräfte infolge .[nfahren u¡d Brenser¡ von
Zii6ep, und infolge'vo! t{ind.druck u¡d' -sog ergeben sich für
tlie t'r¡nclanente geringerê SragfäLigkeiten als nach d'en vol
1964 gültigea Vorschriften u¿cl' Be¡echnu¡gsverfahren. In
r¡¡giinstigen FäLl-en ka¡n ùie recbner{-scbe Terringenrng der -
[ragkraft W'% 11û' nehr betragen.
Fär ä.ltexe Brücken steht deoaach einer Erböbung lbrer Be-
lastung uû ca. 50 /o eíne Veruind.erLrng ihrer Tragkraft in
d.er. Grüaduag ue !O fi gegenüber bezogen auf d.en urs¡lrüag-
Iiôh proJektie¡ten Zustand. Niuut t¡Yr srrr daß dle Irag-
kraft d.er Brückengrändungskörper zun Zeltpunkt ihrer Pro-
jekbienrng nit Sicherheitsfaktolen zwlscben 1rl utod' lr0 ,
bereôhnet wirtden, dann J.iegen diese Brücken reqbnerlsch
hart an d.er Grenze ihrer ÍIragkraft.
%.2. ørrelchen die Setriebslastenzüge etwa 80 % àer Lasü-
wirkung des 'tf,astenzuges DRtt. Led"iglich efnige Spezlal-
fahrzeuge rufen Beanspruchungen bis fast 1OO % bervor. Die
wej-tere IntensivieÍung ttes llransportwegens Läßt jedocb in
zu¡ehnend.en .Maße die Ànnähenrng cler vorstebeod.en Betriebs-
lastenzüge a¡ den 'rlastenzug DR'i er^wartenr für ilen die o.g.
Feststellulagea geltea. Beserven für weltere fJaststeisêrun-
gen d"er Fabrzeuge sÍad nur in dem MaSe vorha¡d'enr in den
sich die Mehrzahl der jetzigen tr'ahrzeuge von d.en scbwersten
z.z. vorhand.enen Fahrzeugen u¡terscheid.en r¡¡tt die betreffen-
d.en Brücke¿ für d.en lf¡astenzug DRtt benessea wurclen. Die
größere Zahl'aller in cler DDR vorhand'enen Sj-senbababrücken
lst jedoêh für geringere Irastenzüge benessen' /2/.
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Diese kritische Situation fübrrbe nacb einigên Voru¡ter-
suchungen zur Aufnahne eines l'/E-lbenas clurch'ôie FAS nit
tler in /7/ fornulierben. Zielste1lung.
FAS r¡nd HII-A kanen nach einer zr¡nächst durchgeführten
Studie /4/ genej: ,¡san zu cler Auffassung, tlaß rechneriscbe
Reserveû insbesond.ere bei d.er Berücksichtigung d.er llirkung
von Eorizontalkräften auf den Baugrurod zu er.warben sind.
zu dieser Einscbätzr¡ng fübrte einerseÍts die ^o.g. latsache
cles einwandfreien Øustantls vieler altbrückea trotz höherer
Belastr:ngen und. .ande¡erseits die Einführung c[e's ]-astnei-
gungsabhängi gen lragkraftbeiwerts od'er de s Lastnei gungsbeÍ--
werts in lGL 1146Lt/O2, tr'assungen 1!64 uad' 1tl2 gegenüber
den äIteren Fassunçn üer DIN 1054r d'ie keÍnen r¡nnittelba-
ren EinfLu8 aler lastñeigung auf di-e Vertikalkonponente der
Eragkraft entbalten, rracb denen aber vieLe der älteren
nrucre¡uerechnetwurden.DieEo¡åzontalkonponentewurde
allerdings aush in d.en äIteren vorschliften schon'd'r¡rcb tlen
bekannten Gleitsfcherheitsnacbweis ægùnzt, d'er aucb i¡
den Jetzt 5üLt1$en Vorschriften, TGL 1145r/O2, nit Recbt
gefordert. wird.
Aus öer Vl-e1zahl der Faktorenr welche ttie Tragkraft de¡
Grä"ndrlng eines Brückenbauwerkes beeinflussen, sch'ien aus'
clengena:cntenGrünclendiellntersuchungdesl',astneigungs-
faktors an vord,ringlicb-sten. Da -das Problen eínerseits
theoretiscbbinreichentlabgeklärtistranilererseLtsl[essu¡-
gen untl Beobacbtungen am Bauwerk für d'ie Gewinnr¡¡g qua¡ti-
tativer Erkenntnisse ausscheiden, war eine Untersucbung
desEinf]-ussesd.erl,astnelgr.rngtlurchlûo<tellve¡sugbevorzu-'
nebûeD.
weitere ertin¿e für die zielstellung t"*o in elne¡ stud'ie
herausgearbeitet wo!ôerrr' insbesonôere der Yergleich nit
- eÍnen experiuentellen Ergebais aus d'er literatur' worar¡f
in folgentten nosb etagegairgea wirdr
1g
2. Analyse des gegenwärtigen wissenschaftl-íche¡ Erkenntnis-
sta¡des
2.1. Theoreti-sche Ansätze für die f,astneÍgungsbeiwerte
Wie d.i e übrigen tragkraftbeeinflussentle¡rsFaktoren werden
aucb die Lastneigungsbeiwerte i getreant für
- 
Ilntergnrnd.eigengernicht ¡ (q = c = 0)
-Errlauflastq (¡=c=O)
-Kohäsj-onc (2f=q=0)
ernittelt, ent spre chend. d er d.reigliedrigen tragkraftforuel
Ç) in ICÃ' 11464/02.
Die Lastneigrragebeiwerte wurd.en erstnals von Brincb-Eansen
eiageführt nit den Bestrebe¡, d.i.e verscb.iedenen tragkraft-
beeinflussend.en Grti8en durch je einen einzel.nen Faktor aus-
zud.rücken. Diese Darsi;ellungsforn hat sich inte¡national
durchge setzt . lrnittelt weid.en d.iè l,astneigungsbeiwerte
jed.och ¡icht direkt in clieser Forn, sonde¡n sowohl theore-
tisch als auch experÍnente1L über die [ragkraftbeiwerte ¡¡¡
lotrecbte und. geneigte Belaitung:
i( 6 )
^ 
(d)
" ã-fo) (1)
2.1.1. lastneiguagsbeiwert in
Exakte Berechnungen vor¡ 
^ 
q ( ó ) baben Florin /75/ uta
Snoltczyk /6/ dvrcheeführt. Sfe haben identiscbe Gieichu¿-
ge¡1
^ 
q(6) = er*€-r{fg1ffiæE-c- sine ex¡,ft!r,ç'-e"r¡,orr',(")
eit e = I - 6,,nd d.en cleitflächenw"inkel
f" = l. (a + 6'- 2 u, + alc sin å|Ë{; ) bzr.
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ta4-f 
,=
- 
sÍn2
sin¿ cos€+ cos
- 
sin$'cos p' (t)L - cos
erhalten, vgJ-. B5-ld 2a. Die lösung 
^q(O) 
ist d.arin nit
t='i(/2 = 9Oo enthalten. Der ntinkelp"=wird. in d.iesen Fajllîl/4 + Q'/2. Das BiId. 6 voa Snoltczyk ist i¿sofe¡n ime-
füìrencl, als d.ie lastæsultie¡end.e nur für ó = O¡ nicht
aber für clen clargestel].üen FalL ó > O durch den punkt C
gehen darf.
Oinde /?/ gíbù ohrre Ableituag
^q(6) ' #":.9 (r + sinç ) "*p l"'<Zji- + Õ'+ a p. )] (4)
â=cor.¿r=V<,*r'r)#: 
-f, $)
r¡¡cl n c üan 6 , þ'= taa iþ' nach O]¡rde /B/, cL. (Z?). 
^^(O)ist ebenfalls in d.er !ösung enthaltea, so d.a8 i, (d) be-{
r€cb¡et we¡rlen ]¡snn, g¡i¡ch-Ha!.sen /9/ gj-'bt, ebe-nfal-Ls obne
Ableitung, an
iq (ó) = rtsie.$-;$er,rar.-=-É) u*¡ -<lrr* d -rç.)ran f'l
0Ét tao (vr-2{,) -@!*--{ 'r7,
an nit
Eier isü d.er Zusanm.enhang nit d.er Snottczyk-lorqel_ Âurch
f"-En Q'-e,
gegeben.
Gl-eíchung (2) ergibt ungefornt
À n(s) = seeS-iQffiseES- cos 6 exp [<tr,- fi'-Zv,)ru,,ÈJ
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u¡cl weites
Àn(s)= tÆ.-tffi-llffi¿i-J- .*p[çf¡* t' -zv, ).p'f 
.
. 
(2a)
r¡¡d nit d = O; n = 0
-
^q(o) = ¡ft 
*72 +ru')z ^.r.p[1l4'] (eu¡
Cf. (4) wiril nach ein5-gen Umstellungen unter Berückslcbti-
gung von Gl. (5) nit Gl. (2a) identiscb.
CL. (6) ergibt, nach ilen gle5-chen Prinzip uugestellü in
Verbindung nit GI. (7):.
in(ó )= E!Æ-t!ffi?¿{:tn3=-4i)",Ð [ cþ o' -r riåJ
Setzt nan cI. (2a) und" (2b) in Gl. (1) ein, erbält nan èie
gleiche l,ösung für in wie nacb GI. (6a). D.h.r tla3 clie For-
neln von SnoLtczykr Ohèe r¡¡d. Brinch-Eansen ui-teÍnander
identiscb sind. .Àuch entsprecben die cla¡nit berecbaeten Ters-
te dlen ]lerten d.er Tabelle von Schulzte /1O/ u¡rtet Beacbtung
d.er bei Schul-tze auf die Resultierend.e r¡ncl nicbt auf die
Verbikalkomponente bezogenen Seiwerüe. Die 1n-'Iafel in
T.6, 1146t+/02 eathält einige unbeabsicbùigte .Abweichungen
von den rechnerissben ]flertea cter Gl. (2) - (7) ttu¡ch
Zeicheirgenauigkeit, d:ie jedoch für ùie praffiiscbe Auwencluag
nicht voà Bedeutuag sincl, siehe Bild ,.
2.1 .2. Irastneigungsbei-wert i"'
'Die exakte Ber€chnung cles I¡astneigungs- otler lragkraftbel-
wertes für nicht gewichtsl-osen Untergru¡d ist ungleicb
schwieriger als die Berechnuag für d.en Teil rtBrttauflast'r.
Eine rteiaktert geechlossene lrösr¡ng gibt es nicb.t. Auch ist
tlie de¡ Berecbnu¡g zugeordnete Gleitfläche nicbt wie für
die in vorigen Abscbnitt beschriebenen Be¡echnu¡gen ein aus
zwei Geraden u¡d. eiaer logaritbníschen Spirale zusannenge-
setzter f,inienzug, sondern naeb SnoLtczyb /6/, Gorburtov-
22
Posad.ov /58/t Ma].:lí,ev /79/ ergibt sicb. ein'kurr¡enförniger'
nicbt al.s gescbl-ossene Funlcüion d.arstel-Ibare'r, uncl ein ge-
rader Gteitfl-äch.entei1, siehe BiLd 2b. Für Berechnungen d.e¡
Beiwerte i" konn'en deshaLb nur Nêherì¡-ngs1-ösuagen, für[sx¡ktêil Berechnuogen ¡rur nunerische !ösungen -in Betracbt.
TJetztere liegen bisher uicht für alle KoqbinatÍonen d ¡md.
i['vor. Sie nögen d.a.her vorerst zur Überprüflug von prak-
tikablen Näherungslösungen herangezogen we¡den o
Snolüczyk /6/ .þa*, bei nuùerÍschen l,ösungen für ö' - TOo r
'ó=Ouncl 16120
^B(o) = 
8¡6¡ 
^8(1612) = 
7t?. cos 1612 = 7þ5i
i^ =2t22 g o.41It ttrÞ
ålii"*";*Ísteasen /11/ berecb¡eten rür 0' = 7oo ooa ì¡o
sowie nehrere verscbie¿lene Werte 6 die T:astneigungsbeil-rerte.
fieLß /12/ bat nach. den nuneri"ôh"o Snoltczyk-Verfahren für
ö'= lO bis 45o t¡lrd 6 = 0 bis {' Irastnelgungsbeiwerbe be-
recbnet, d.ie'ebenfalls als ilexakt't im Sin¡e der Theorie
anzusehen slnct. AlIe flerbe von Snoltczyk und. Odgaard.,/Chri-
stensen sowie einige Werte von Welß sind in BiLd. 4 darge-
stèl1-t¡ Für die offensichtlicbe Abweicbung zwischen alen
Snoltczyk-Werb und tler úach gleichen Verfah¡en berecb¡eten
Kur¡¡en von Welß konnte kelne ErkLäruag gefunclen werdenr d'q
Welß nur d;ie Er6ebnisse seiner Be¡ecbaungen, nicht &ie Be-
recbnung selbst nitgeteilt hat.
Scbul-tze /1r/ ]na,, durch Ânn¿þ6s von.Gleitfläcbenr die fü¡
ðie Berecbauag ðer Tragkraft gewlchtslosen untergnrncts zu-
treffeaðsind.¡cl.b.J.ogarithmisehespiraler¡nd'zweiGera-
densiebeBÍldÇrdu¡cbBetracbtr.rngd.e¡är¡SerenGleichge-
wichtsbectlngrugea an Gleitkörpe¡ d'ie [ragkraft d'es ¡r1cb't
geurlchüslosenllntergru¡desbe¡eghnet.Selneerbaltenen
Tragkraftbeiwerbe 
^ 
(6) sind beträchtlich b¡iher a]-s d'ie
nlt <ten zuvor bgschrÍebenen frexakbenrf verfabren ernitteLüen
Tragkraftbeinerüe. DleseE Ergebnis ra¡l zu erraI'tenr da a1le
2t
statisch.en Berechûu¡xgsverfalren nJ.t statiscþ, nicht exakten
GLeitflächen zwangsläufig zu hohe fragkraftbeiwerbe Llefern
üüsserro rrStatisch exalcbeil Gleitflächen sincl hj-e¡ in Gegen-
satz zu rtkíneo.atisch nögJ.ichearf GLeitfl-ächen zu verstehen.
Der Untersch:ied beid.er geht aus den Defínitionen von
Vol-lenweid¡er /14/ hervor.
1.' JecLe Bel-astuag¡ zu der sich ein stabile¡ statÍsch zu-
läsqiger Spannuagszustancl a¡rgeben Iäßt, ist kieiner
od.er gleicb d.er Bragkraft.
2. ilecle Belastungr zu der sich ein instabilerr kinematisch
zuIässiger Verscbieburgszustancl angeben 1ä3t¡ isü gr"oßer
otler gleicb d.er ÍDragkraft.
Nur die jeweiLige statisch exakte Gleltfläche ergibt zu den
entspreóhend.en Tragkraf@roblen ùie nininaLe Ílragkraft, wie
es zur Berech:ruag d.er Sta:rdsÍchêrheit von Bauwerken gefor-
dert wird..
Die nach Schultze bere ch¡eten T,astnel gungsbeiwerte. wei cben
dennoch nur wenig von den rrexaktenn Ï/erten. ab, wie aus lla-
bell-e I in /12/ ersichtlicb, weil. cler tr'ehler du¡ch d.ie
Quotientenbildung nach GI. (1) teilweise aufgeboben w'ird.
Eine weÍtere Näberu¡gslösung hat Ohd.e /7/ obne Abl-eitlmg
ve¡ti ffentlicht .
I't +t^
IIt+tro^B(ó) =l;;if- f( 7' + to) ^ DJ (8)o
18 Ào - frg{r*tr! )* (1 ¡1)+o ¡27' ) p' + (1 +o r19 /' ) /r' t*o4 rzJ Q+ y')
(e)
r¡¡è
¡¿' - tal Q'
n 
= ta¡6
Do = tan 't¡ o
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2+
''-::.
Die T:ösung 
^ 
(O) ergibt sicb. für n=O. Die Gleichrrngen sincL
nicht in geschl-ossenen Ansatz, l-ösbar. Die G¡üße ao nuß bei
jeder r,ösug /ì'B(ó) so variiert werden, d.aß 
^ 
g(ó) ein Mi-
nimu¡o vrircl. rflie ein Vergleich in Bild.4 zeigto sti¡qnen d.ie
Ergebnisse nach Gl-. (8) t¡¡d. (9) nit d.en exaktèn Werben von
WetB ggt überein. Aus verstreut in der IJiterat¡¡¡ uncl in
NacbIaB vo¿ Ob.cle gefirad.enen Benerlnragen von ihn nuß ange-
¡lonrnen werd.enr d.aß er G1. (8) und (9) a1s BegressÍon von
Ergebnissen nit Gleitflächenberecb¡r¡¡gen gefund.en hat. Die
Gleitflë.chen hat e¡ d.abeÍ d.r¡¡ch Vergrtißerulg d.es Fund'anent-
ke1l 
- 
Spitzenw'inkels r¡
1(,/2- ü'Ívl 9oojeweils bis zux nini¡naJ.en [ragkraft variiertr wobei er d.er
Forn cles exa]cben l\rnd.angntkeile, sie'be Bild 2br lm Mit'tel
näber gekonmen ist als d.ie Lösungen nít Gleitfl-ächen fii¡
gewicbtslo sen llntergnrnd..
Die nit d.en Gl. (8) und. (!) berecbneten Werte Í, IÍegen
'IC'i' 114d+/O2 zu Grunêe. Auch hier sind r¡¡beabsichtigte -A'b-
weichungen durch Zeícben- u¡tt Rechenr¡¡genauigkeiteD gegen-
über nittel-s elektroniscber Rechentechnik ernitte3-ten iç
Werten zu vetzeicbnen, w'ie BÍ1d 4 zeígt.
2.1 .V. lastneigulgsbeiwert i"
Der lragkraftbelwert 
^ 
c füx d'en Kohäsionsa¡teiL in cler
llrogkraftgleicbulcg wird. [exakttr d.ursh d.ie tseziehung nach
Brincb-Hansen /9/
^ 
^ (d) - ig-(-ó-l-j-- (10)" tâl s'
erinittelt.DarausLeitetsichd.erl,astneÍgu'ngsbeiwert
í. (6) 
= ^c 
(6) À9(6)-'
Âc. (o) Àq(o) - 'l
^e 
(o)i ç (6)-1
^q(o)-1
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1 
- 
ia (6)
= in (c) - ¡ïAl-_; ('11)
ab. Auf den Sonderfall þ'= O, bei d.em. Gl. (11) unstetig
wird, aber einen Grenzwe¡t hatr so1J. hier ni.cht eingegan-
gen werd.en
Ðer einfacbe Zusamnenhang zwlscbet i" untl fn berechtigt da-
zu, den EinfIuS der Kohäsion aüs den weiterén Betrachtungen
auszuschließen.
2. 2. trlinfl-uß ile s Relbr:ngsvt"iirkel-s be i'.d.e¡l the oretischen
lastneisullasbe iwert en
Sowohl- d.er lastnelguagsbeiwe"t. iq, d.er, wie gezeigt wurd.et
in geschJ-ossener tr\¡¡ktion d.arstel-l-ba¡ istr wÍe auch der
I'astneÍgungsbelwert igr der nur aLs' nunerj-sche l\¡nhion
ernittelt werd.en kaan, ist außer von den Lastneigungsnin-
kel o auch noôh von d.en Winke1 o der irnereo Reibung des
Untergrur¡d.naterials abbä.ngig. Diese Fesùstellung sùehü für'
a-LLe theoretiscben Lösu¡agen außer Zweifel. Brinch,/Hansen
/)/ wLes jedocb d.arauf hinr d.aß die Àbhängigkei.t del IJast-
neiguagsbeiwerte von Beibungsriakel nur gering Íst. BiLd 5
r¡¡d 6 zeigen entsprechende Darstelluagen für'd.j-e 1" 
"nd. in
prakùÍ-scbe Berechnungen vonriiegentl ín Srage konnead.e Be-
reich.
tan 6r tano-Or1 (12)
sfch näbe:¡¡¡gsweise du¡ch d.1e einfaciren Forneln vott BriacV
Eanseo /9/ etset"zen läßt:
i" = (1 - ta¡ ó )4 (1t)
lnr('l 
-ta¡ó)¿ ' (14)
Aa d.ieser Stelle ist eine Benerkung zun GLeitsicherheits-
nachweie notwencligr d.er fü¡ tr't¡¡d.anente nit
taJoü')¡effi_d- = ,t2
gefordert w1rc[. tr'ür tan {'' à Or3 wirð nit <Ien Gleitsichsr
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#ehäitsnachweis gleichzeitig aucb d.ie Bedingung Gl-. (12) e¡-
füI1t. Für tan þ' < Ori müssen grxißere Fehler bei Verwen-
dung iler Nähexudgsforqeln G1-. (11) und (14) errartet wer
d.en, wenn neben d.en G1eitèicherheitsnach¡¡eis nicht auch
'. Gl. (12) erfüllt wi¡rl. Grünclungsbectingungen d.iese¡ Ârt
dü¡ftea jed.och relatÍv seLten auftreten.
Ein besserer Näherú¡gsa¡satz wi¡ri von Muhs-Weiß /12/ ewpfob-
1en:
i-(ó ) = (1 - a1 ta¡¡d)ao (1Ð
nit den Paranete¡n 
"1 ,r.lld âor'd-tê bei numerisch (theore-tisch od.er erq)erinenteJ-1) gegebenêr Fu¡ktion í (d r S')
durch Regreesionsanal-yse bestiont werdeD könrterr. Die Bed.eu-
turrg dieses Ansatzes llegt weniger in'der Vereinfacbung von
praictiscben lragkraftberechnungen als vielnehr in cler Duû¡e-
rischen Aussertung von Mod.ellversucbe¡ unal tleo Vergleicb.
von Modellversuchsergebnissen uÍt tlen theoretischen An-
sätzén. Er EoII d.eohalb in folgeuden versenôet werden. Zur
Vereinfacbr¡ng d.er nu-neriscben Berecbnr¡ngen' wird die loga-
rithniscbe Regression benutzt
1S i ( ó) = ao 1S (1 - a1 ta:ed) (16)
otter in d.er üblicben'synbolik tter natheuatiscben Statistik
IÊ;.fi = ao 1g (1 - Exi) 16a)'
Die Paraneter ao und'al Lassen sich nacb deu beka¡nten
Forneln für die lineare Regressionsanalyse, z.B. /14/t
nicht bestiuuea. Miü èer'Bedingung
r^2
s¿ = Mininun, -?-Ì- = Oèao
finclet nan jed.ocb Anèä'tze zur iterativen Berechnung von
ao nnd aa
tá(,,-r) = : {r-rrr-'wìz
= I ts2ï1-2ao E J.grrlg(r-q=r)*ao2 t.U,,-I;;]
2?
onit Yi = tlunexische fi¡nktionswerte od.er Meßwerte fül i(6)
Ii r Werte i(.f) aus der Regressionsfunktion (16) bzw.
: lfOa)
n = Arrzahl d.er rJgertepaare x1 r Ti
.2{$ =' h{ 1s(1-1xi) [rsrt-"org(1-arxt)] = 9 (?a)
-o f IgY, 1g(1-a1xi)
'" 
= Ti;tt;:;ì;;;--- (18)
Mit Gl.. (17) urcô (18) ist'na¡ in d.er Lage, d.urch Scbätzung
von a1, Berechnulg von ao uad s] und. Tieôerholu¡g clleses
Vorgaaþes bis zun Mininun von st d.ie [erte ao u.nd. a1 belie-
big genau zu ernitteln. fn der FAS wurcle ein Progrann für
clen Recbner KRS 4200 zur Berechnuag d.e¡ Paraneler ao und a,1
sowie d"er Werte s u!¿L s2 entwickelt. :
Sinige nach G1. (S) r¡¡d. (9) bzw. nacb Gl-. (a) und (5) 
"us:gerechnete Za-blenwerte i" bzw. in'd.er fGÍ.' 11+64/02 s.ind' in
Tafel 1 bzw. 2 zusarlunengestellt. -Die vo¡stehend besch¡iebe-
ne Regression ergibt niù den ie 6? Za}iLenwerten untel ctel
Stufenlinie, für.weLcbe.tLie Gl" (12) eiltt
iu = (1 - 0,56 r8¡ 6 )1'1 (g)ii = tr - 0,66tan6)7'2 (20)
Die BerechJrung zeigtr daß ùie Miniua sebr fl-ach verl-aufent
dennoch aber d.ie angegebene'Stellenza.bil der_Paraneten' ao
ood I ausreicbend. abgesichert ist, tr\rr iU J-autet der ent-
sprecbend.e Recb¡erausdrusk
a1 t2&o
7 rO87
7 t1O3
7 1119
7'166
7lez
c1562
o1561
0r560
o 1557
a1556
oroor124
orooTlzt
oroot123
oroor12,
oroor124
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tan6
r-õ-õf
tan i['
or1
or1 a¡2 or7 or4 o15 0r6 or7 orB ot9
o¡457
'Qr7o5
or2o+
a 1116
0r089
or056
Qrol5
0r021
orolt
0r007
o12
Q17
fì)\)
or4
0r5
or6
o¡7
ot8
ot9
1ro o1422o1662 o1157o1261 oto29o'o57oro92 o,016
o 171701480o ¡?o5 0r045o rQ77o1127orê04 o ro25
o1519or?46 0r0400r0680,110ol71o1258o¡778
ortzoor¿+41o ¡597o ¡?81 0r0620,100o1153o1225
or51oo¡6510,818 or14tor2o70r2880'r88 Q ro94
o1179o¡576o1706orB4g o1199ot2?2o11590,460
o1269o 1755or876 orr48o1416o1574o$41 o 
'199
or43+O 151901609or7Olor80o0r899 o1278O,154
O1764o1842o1921 or6090r686 O,5V3 orr82ot458
orSgoa¡945 o1777'orSV+ o¡572o15980r660o1719
tafel 2 lJastneigungsbeiwe* lq nacb, IGI¡ 11464/02
tandfa¡¡T
t"¡ ù"
or1
or2
or,
014
ot5
or6
or?
orB
ot9
lro
o11 or2 orl or4 o15 or6 or7 orB ot9
O r83t+
O¡677
o1515
or+1,
o,711
o.1229
or166
o1119
0r084
o'059
\)¡o
0r866ot912 0r891ot97oo$62 o¡94?0r988 o¡976
orSU o1777 o¡772o,85to¡947 or918 0r887ot975
or66V or604or?71 1: o¡?19o¡915 0r869 o1821ot959'
o¡554 or486o r75O o1685 0r6200r94O ot8?8 or814
o¡451 QrVaTo1676 O1599 Q1525ot919 o¡87? o¡756
or76V 412950r601 o¡515 o14160r895 o¡792 0r694
cr2B5or4t6 orV55 or22,0r868 or74+ ,0r6jO O1527
0r284 or22O O r'166o1695 o1166 o1416 ot762or84O
o 1167 o1121o1297 , o¡22uo164, o¡5o1 orV890r809
o 1174 or12, oroBSo¡7?7 ot591 o1442 o¡V27 or24Q
woraus sich 71087 <
ergibt¡ und. für in
ao 1. 71182 r¡nd- 01566 < a1 < 01562
ao \
11271' Or66V OrOO1OST
7¡277 01662 0rooro82
vr?& 01661 0roor082
- 71251 01660 orooroS2
V¡257 01659 Or0otoSz 
.
71264 0,658 grOOtoST
3G11 1 ao< V 264 ì¡¡at 01658 < a1 < Oráq
In Bild. 7 sind d.ie Zehlenwerte igr in aach Tafel_ 1 r.¡¡d. 2
'sowie d.ie Regressionskurve¡l eingeürage¡I. 
.A.ua d.er DarstelLucg
ist abzulesen, d.a3 d.ie qaximal-en Abweichuagen d.er G1. (19)
bzw. (20) von d.en rechnerisch ernittelüea [C¡!-I¡astneigungs-
befwerten Ai3 = A in = OrOt betragen. Die llernachlã.ssigung
d.es Reibu¡gswinkeleiaflusees auf clie lastneigungsbeiwerte
erschei-nt d.anit gere chtfertigt. Auf eine Kouelationsaaaly-
se wurde verzichtet, weil d.as ve¡arbeitete Zahtenmaterlal
aus Rechenergebnf-ssen, nicht aus Zufall-svariablen besteht,
daher slnnvolLe statistiscbe .â.ussage! nicht e¡rwartet wer-
d.en dürfen.
2.]. Vergleich von theoreùischen'lastneigunssbeiwerben
fa BiLd g sind. die l{eigungsbeiserbe i, rrnd. in aus den gta-Ê-
darcts aler DDR, IId,gSR /15/, ö,SsR /16/ -t¡lð, BPÐ=/17/ zeícb¡e-
risch d.argeste1lt.
Die terbe d.er SI|TP IL-1];-¡?4 (Ud.SSR) sind. nit d.e¿en der TGI¡
id.entiscb. BeL. d.er CSN 7r1OO1 (ðSsn) gibt es nicht die IIn-
terteiturlg irr BreiteneinfLu8 (ir) und. Tiofenej¡flu8 (iq).
Die unùer i" dargestelltea f,erbe gel.ten füx Dnin = 0, wo-
durch d.iese flerùe d.er Definitioa von j-B ents¡rrecben. Die
beid.ea unter. ih darsestellten ïerte gelten für D*o = B(Kuwe la) ucd'Drio = O bis B (Kurve ,b), Letzte¡e Ku:s¡e
t2
,1
für biadigen Baugrrrncl, tlie übr5.gen für nÍcbtbinùigen Bau-
grutld..
Sänti-iche Standards stínnen 1n Bereicb tan 6 t Or5, d'en
Bereich d.er håi.ufigsten Anweuduag, gut überein' Eine Aus-
nahqe bild.et der õSSn-St"o¿a¡d nit cler besontteren Regelung
für bintiigen Baugruad..
In lafel J sind. d5-e oben berechleten Paraneter ao uad a1r
die d.en 1g: rlnd Ín-Terten der ÍGL'1146//02 und der SNÏP
entsprechen,
lafel ã Lastnelgungsbeiwerüe aus StsldaXds uoil ancleren
QueLlen
Quel-le iB iq(0,25 )
âo \ \
iB(o' 25 )iq.
IGT,
w:rp /t5/)*
cs$ /16/
DTN /17/
/11/
/12/
/18/
)x identlsch nit lGL
alea Paranetern voD Berecbanrn6en auE¡ and.eIeD Quellen gegêB-
übergestellt untt für tan é r cr25 ùie zggehörigen 1" t¡¡d' lq
ausgerecbnet. Der Vergleicb zeí6t1 tlaSr obwobl die Paraûe-
ter ao ,-d a1 in sej-ten Grenzen schwankea, doch relativ $r-
te üuðreinstinnrr.ng bel den Lastneíguagsbelwerten berrscbt'
Daraus ist zu ecbließen, tlaß in <ter Mltte tlee fär pra$t-
sche Ber€cb¡tr¡Jegen na8gebe¡rden Bereicbes O I ta¡ 6 3 or5
aL1e angefüb¡ten Belecb.aungsverfa¡Ien nit der genannten Âus-
nahne zu e¡nähe¡nd gletchea Ergebnlsse[ fü¡ren' Da d'ie Àrt
r¡¡d Welse tter Elntttluag bzr. Feetlegulg von ao uod a1 bet
?,1
711
0r56
o156
712
712
0r66
0r66
ot56
o156
o¡51/
ot72
o¡56
ot51
or55
ot51
1
âo
7
5
7¡
6
0
0
o
Õ6
,16
¡V6
,
5,
Vt7
6
1ro
or7
0r91
o162
or7
ot5
ot?Q
or+2
or+2
or18
orV9
orV6
a
,"
/11/, /1?/ u¡ld. /18/ nicht beka¡nt Lst, kan¡ ein Grund f,ü¡
clie r¡nterschie<llichen ao ì¡rd.. aa aicbt angegebeD werden.
Aet. /12/ ao u¡ô aa ebenfal-Is dr¡¡cb Regression nach
der Metbod.e dêr klel-lste¡x .A.bteicbu¡gsquaclrate eruittelt t
und. dfe zu Gru-nale J-iegentten Wertepaa.re 6 , iB bzw. 5-n ent-
sprecben rrgenaueDr Berecbnu.ngen.
Damit wäre¡ Lier d.ie Gru¡dvoraussetzungeD fü.r übereinstin-.
nend.e Para.ueter ao, aa aacb I[Gf, r¡nd. /12/ gegeben. Dennoch
weíchen tiie gor E fti" i" stark vonei¡a¡d.er ab. Die IIr-
sachen krinnen auch hier aufgrtad. fe¡re¡¿"o zahrennaterials
fn /1à/.nicbt nacbgeprüfü welrlen. ![¿¡ [¡nn âñnehnenr dalJ
die u¡terscbleùlishen Gregzen
lrcr,: or1 S ta¡ 6' á rro¡ oroz t üa¡ ó É tan þ' - or1
/12/¿ oþ?7É tan¡'åtro¡ o 3tan6Étanp'
für ttae venrrerrclete Zablennaterla-l eloen Einfltuß auf ao und.
a, baben. Die' Beresbnu¡g cler Paraqeter ao t¡rtd E wurd.e cles-
hajlb nl.t tten ECit¡-ZahìennaterlaJ- fii¡ iB nacb TafeL l noch-
natg ni.t Grenzent Ôie. denen von' /14 etwa entspiechent
du.rcbgefübrb.
016 É trn Þt á tro¡ 0'06 ! te¡o5 or9 tuo 1þ'
Die erbaltenen lferte ao u4d a1 unterecheiden sÍch erst in
dter l. Stelle von den TGL-Berten der Tafel 7t 30 daß d'er
Ilnterschiea øu /12/ auch ctr¡¡ch Aie a¡ctere festgel-egten. Zab-
lengrenzen nicbt zu erkläreu ist. Inter€ssallü 1st noch tlie
wegen lficbtbeachùung von Gl. (12) verrhintlerüe Güte d'er
Regression, erken:rbar a¡ den nehr aLs doppelt so großen
wert s2 (= 0100682ã).
2.4. I¡aetnelAungsbelwerte aus Versuchen
h, /a/ rnr¡d.e d.er Vergleich zlriscben .Abnabne der Tragkraft
nlt zu¡eb.uencter l¡astneigu¡g ¡ach cten gü.Ltigen vorscbriften
und. einigen e4perlnentelLe¡ Ergebaissen /5/ gefübrü. Die
tn /5/ beschrtebenen Großnoclel]-ve¡suche nit ei¡ren tr\¡¡danent '
von Or! x 2rO n ¡¡¡d. einer Ei¿binðetiefe D*o = O¡5 n auf
Ki6e-Sa¡d dicbùer lagenrag ({p-0175, ta¡l o-0187) r¡ncl eine¡
,t
lastneigung voa 6 = 2Oo r tan 6 = 0r)64 ergaben eÍDe Âbaa¡.ne
d.er Tragkraft gegenüber deq FaJ-I lotrechter Belastung von
,8 %, d..b.. ej-nen sunnarischen l:asünelgurrgsbeiwerb
i- o* = {-({) = I-rc)-í:9rãÐ = 0¡62-srery N(o) N(o)
Ej-nscb¡ärrkeld wurrle ín /+/ festgestelLt, ¿aß die Versuche
aur nit geneigter Last paral.Lel- zur langen Fr¡nd.aneatseite
<lurchgefüårt wurde¡¡. Dieser FaLl trltt bel Einzelfunclamea-
ten häuftg auf, bei Streifenfunclanente¿ (tsrückenwid.erlager)
tlagegen nicht¡ Bilal 1.
Aus TGI¡ 11+64/02, Tafeln 2 und. J, ergibt sicb. 1, = O¡21iín = O¡)J in Mittel- O¡JO, trege4 der obigen Einschränkung
ist d.er Verglelcb d.ieses WerüeE uiü d.en obigen jed.ocb. Dur
bedÍngt gült+g. Ein vergleichbarer i"rr*-Wert ka¡n nur aus
deu Berechnu¡gsverfehren d.e¡ IGI¡ für dien geno.t'ten Soncler-
fall- abgel-eitet werd.en, be1. d.eq B und. L zu vertauschen isü:
i 
-= I-!:2 - !1pgilsþ-i--k3sie-Í.1glglstrÍil' N (o) (À"x' Beg + Âno*o?"sn)
Eiü 
^ 
ß = 522 ÍB = Or21i eg = O¡p4
À n = 70¡ in = O,TP¡ sn = 1 ,jl wLrð"
i-,n.',. = 2?l?.0.0 .?L.9,z2!-t-Zg-:9!.ã.c9s22¿122? = 0. 54et¿w 52.O15.Or94 + 7O.O¡5.1 ú?
dieser We¡t konnt den experinentelLen Ergebnis erheblich
näher.
II¿te¡ d.er Torausseùzu.ng, da3 sowohl die iu. Stanctarrl festge-
J.egüen Eragkraftbeiwerte, ciie ForqbeiwerËe al.s aucb die ein-
fache Bechs¡¡n¡¿þse über clen G¡u¡dbruch bei l¡astaeiguag
parallel zur Langen Fu¡tla¡ne¿üseite zut¡effend 6Íad., kenn
ersa¡stet werd.en, daß èie laetneigungsbeiwerte ttes Sta¡dard.s
durchschnittlich um den Ialcbor
i"r"rp / isr1cr, = 0¡62/0¡54 = 1,JJ.
,+
&zu lclein. sl-ncl. Seite¡e Voraussetzu4gen zu d.ieser Ànna-hne
wären a1J-erdings nocb clie Ricbtigkelt d.es experinentel-len
Werbes t"r"* und. d.ie Berechtiguag zì¡r Verallgeuei-nenrng
cles Vergleicbs nit nur eineûl einzigen Versuchsergebnis.
Mr¡hs-Weiß /12/ fübfre¡r in kiesigen Sand nit einen Reibungs-
beiwert. von 0r/g 
- 
O¡8? insgesaot ner.¡¡ lûodellversuche d.u¡ch.
Die I\¡¡d.anentgrtiße betnrg 1rO x lrO rr, d.ie lastneiguag O,
1Oo, 2Oo unô JOo parallel zur ktirzeren Fuad.anentseite. lI¡1-
ter Verwendung von Tragkraftbelwerüen À 3r À n /19/ tna
Foro.beiwerten sgr sn /2O/ aus früberen Versushen gelang es
den -A,utorenr' d.en Elnftuß ôer Lagtoeigung getrenat nach B¡eÍ-
tenaJ¡teil f¡ t¡oA [iefenanùeiI iq zu bestíûBeD.
Die grhaLtenen Nei.gungsbeiwerte eind.¡
Oa.feJ. 4 Experinenùel1e Nei-gungsbeiwerüe nach /1?/
ùa¡ 6
o1176
orVu+
or487
or7z
a¡79
ot17
0r89
ot65
Qr15
oôer aIs Ï\¡nkùion /12/z
i3 = (1 - 1,V tan 6 {'! t o,ofri = Cr - 2ro8 tan 6 )s'7 + oro?
(21)
(22)
In,de¡ welteren Beùracbtrragen zu diesen Besultat ergaben
slch llnEtinmigkeiten, ctie ctazu vetanLsßtea, den We¡'t I =
Or1! als Sehlergebnis zu strelchen. Fü¡ 1" lst elne vers
etnfachte For¡el a¡gegebenr d'ie sích nacb' /12/ in experi-
nenüell belegten Be¡eicb tan ó < Or4l von Gl. (21) nicht
signifikant uûterscbeldet, vgI. BiIð 9. l[1ù tllesen beltl'en
Äntlerungen foLgû
is * (r - te¡ . ):': Qr)
ri = Cr - üa¡ 6)110
,5
&Die Gültigkeit wird von deu.A,utoren auf den Bereich der
häufigsten A.rrwendu¡g f å zOo; ta¡6 é 0116+ besch¡ä¡H. Iù
Vergl-eich zu d.en TGl-lastneÍgungsbeiwerben und. bezogen auf
oog. Anwenduagsgrenze sincl d.1e experinentelLen Eerte
i¡ 45 
- 
61 16 vna Lq r, - a8 % enoßer, siehe Bflð 9.
An den Ergebnis Ín = O¡15 für ó = 260 siebt ns! allerriiags,
da3 die Aussage d.er e4periuenùellen Werte nit beachtlichen
Uusicherheiten behaftet istr clerea Gründe nicht befriedi-.
geud. geklärt werd.en konntenn
Relativ r¡¡sicher sincl auch d.ie bel clet Auswextung verwencle-
ten experinentellen Tragkraftbei¡rerte aus frühelen Versu-
chen. Sie sind für cÉe zwei d.urchgefübrüen TersuchgreLhen
¡oit d.en aus der Po¡enzahl berechneten Beibungswinkeln nacb
/12/ nit
g'=791 Àg=A-ir 
^q-56l'=,*oo As=5t ai=o+
angegeben, wäbrend. eicb. aus /19/, dorbfge Gl. (11,)r (f2) ep
gibtr
þ' = 7gl À B = zl€l g 14 ./ìo = 51¡o + 8¡5
- iÞ'= r+oo a B = 59 å 16 
^; 
= 61¡) l.lorj
Àbgesehen von d.en .û,bwefcb.ungea d.e¡ rI.ttleren G¡'<i8e d.er
Tragkraftbeiwe rte be i cLer Verö ffentlichungen erkenat nan
aue l-etzteren Zahlen auch d.en gro8en Streube.relcb inebe-
sond.ere d.er Â"-[erte.
Sin welterer lldsicberbeitsfaktor bei d.en Ve¡guchen ist
durcb den Êtets vorhanilen geressnen E¡rlwLtle¡staad gegebent
d.essen Größe nit ¡¡a:riuaL nur 1 l[p eingeechätzt wurd.e, c!.er
abel ganz sicher zu einer Yeruiade:¡¡¡g des Lastnel-gungs-
winkeLs ln Bmchzustand beÍgetragea hat ¡ l[ö'gLichetreise
sind. du¡cb Veroachl-ässiguag ðes Ezrl¡rltiô¡sta¡dts tlle gegea-
über d.en theo¡etischea tertea der lGIr untl DIN øu großea
lastneigungsbeLrerte øu erkLärea.
t6
Àufg:rund der erbaltenen Versucbsergebnisse scheint d.en Auto-
xen 
.€1ne Eonsequenz binsiebtl-1cb Ver¿ùìd.enrag d.er Be¡ech-
trungsvorachriften als er¡rerluentel,L zu wenig gesichert. Sie
wsleen jed.och a¡d.ererselts. ebenfalls auf pralrbiscb.e Srfah-
nrngen bla, nacb clenen lbei Nacbrecbnrrag ausgefübrte¡ StÍitz-
bauwerke recbnerlsch oft keine oder nur nit besonderen
Kunstgriffen elne ausreichenèe Sùandsi sherhe it nachgewiesen
we¡den konnte¡ was ei¡tleutig in Ge6ensatz zu d.er Ílaüsache
stancl, tiaß clie cl.avoa betroffenen Bauwerke einweind.frei ihre
tr\¡¡kùton erfüllten bzw. kelne Ànzeichen von Gegenteil vor-
ha¡tle¡ wanÞtlo
Arens /21/ fjíhane zah.lrelch.e Ve¡suche in eineE Schneebeli-
Mod.ell elt eiaen ![oðellfu¡d.aneat von 6 x VO cn (B = ]O cn)
bej. Eiabind.etlefen von D-.- = O¡ 1! rrnd JO cm r¡¡d Lastnei-
gungsw:inkeln von o¡ roo¡T"f uncl 30o cturch. auBexden
var{-ierüe er noch die AusnÍùttgkeit ales IJastangriffs und.
r¡¡tersucbte in elnen Sond.erversugh nlt abgeschirmteu Erd-
wide¡sta.nô deseerr EinfluS. Zun Tergleich wertlen von ihn
¡osh vier Vereuche ln einen kiesigen Sand uutt einen tr\¡nd.a-
neDt vo¡r Or7 x ãr00 n bescbrlebea. )
)Die Âr¡sfoertung d.er ScbneebeLi-Versuche bat Àrens durch Re-
grêsgloa uuit Eilfe einfacher FuJ¡ktionea voxge:aonmer¡¡ d.b.¡
tta8 in Gegeasatz zu den zuvo! beEchrlebenen Versuchse¡L
gebnieeea kelae Elnzelwerter sond.ern die Futffiionsparaneter
berechnét m¡filen. Es ergab eícb
io = (1 - or9 ta.Û 6 )?16 Q5)
il . (r 
- 
Qr? t"o .f )0'4 (26)
] = (r - 2¡o e/n|1ta Q?)Ð 016 (28)o . (l - 2rO e/B)Ai = Jr9 Ân - 12¡4
Der letzte¡e Wert war etark von ðer Sohlraubigkeit d.es üo-
ðellfundanents aþhËingigr èie ebenfa[s ve¡iierü ¡vud'e. '
Während. sich für i" eiae reLativ gute Überelnsüinnrng nit
d.en TGL-I[erten ergibtr slnd <ile ln-Tlerte aus clen Schneebell-
Versusben extren hoch, strehe BiLd 10.
,7
Bei letzteren Ergebnis erhebt sich d.Íe Frage, ob cler E:cpo-
nent sich überhar4>t sigpifikaat von 0 u¡terscheiclet ocler
n:it a¡cleren Sorten, ob d:ie Abna.hne der lragkraft ¡n:it zu-
nehnend.er lastneigung für den liefenarteil experinentell
nit Sícherheit nachgewiesen wurd.e. BiLd 5.8 von Àrens 1ä3t
daran zweifeLn. Die starke .Abweichung des experinente.llen
Neigungsbeiwerbes in von d.en üblichen Rechenansãtzen ist
nach Arens teilweisá auf die VernachLässigung des Erdwi-
dersta¡des und. selnes Einflusses ar¡J die lastaeÍguag zu-
rückzuführen. Er stellt fest, daß fär al-Le ausgeführten Ver-
suche nit 6 = 15o.d.ie recbnerj-sche Lasüneiguag praHisch
auf 6 = 0 reduziert wi¡d.. Da dies 9t % aaLer von ibn du¡ch-
geführben Versucb.e sind., erscbeiat èie gesamte Âuswerturg
cler Versucbe in Eiablick auf in fragrriirdig. Daoit wäre
aflerd,iñgs auch de¡ voa ibn berecb¡ete geringe.Einflu3 von
6 erkl-ärlich.-
cI. (27) und (28) geben Ausuittigkeitsfaktoren t gr € q. *,
d.ie der Autor aþwelchenil von cler sonst üblichen Regel zur
Berücksicbtigr¡ng von. Âusn:ittigkeit, d.er Bed.uzienrng ct er
tr'und.anentbreite., a1s weÍtere Fakùorea d.en beitlen Sunnandlen
der Tragknaftgleicbung zugefügt haù. Sowohl 
€ * rnie aucb
€ 
n ergeben eine gerfnger€ llragkraftnladenrng infolge aus-nittiger BeJ.asünng aLs IIG! 11464/02, wle aus d.er Gegenüber-
stellung in fafel þ ersichtlich j-st:
[afel 5 Ausnitüigkeitsbeiwerte nach Arena /21/ ,ana
rerr 11464/02
.A,rens :ÍGÍJ 11+64/02 Beispiel fär e,/B=O12
8B
êq
('1-2e/B) (1-ze/s
(1-ze¡37o'6 (1-ze¡l¡1'o 0r6oor7+
o'16
or60
þis ÍI¡¡gkraftbeiwe¡te entsprecben etwa d.en nacbstehe¡rde¡x
TGL-Werten Â, 
= 
4¡O Àn = 12¡4
,8
für d.en Ín Versuch vorb.a¡den gewesenen Reibuagswinkel von
250.
Die vier Sa¡ctiersuche von Arens ergaben gegänüUer der rech-
nerischen Íragkrafternittlung viel zu hobe Grr.¡¡dbiuchl_asten,
siehe llafel 6.
fafeL 6
Vers. DTN
4O17
-A,rens
2
1ro7
1to5'
1rO1
l roj
o ¡57 o 0 9:6
2016
21,2
7r7
17 ¡8
26ra
2612
10r0
o 167 o¡15 o
0146 orVo o
o¡57 o15 15
Tersuchsergebnisse in Sand nacul Lrers /21'/
?.'-
up/ÊNT
,4
60
61
50
Drio
n
ID !GL<s
o
{
o
79
40
t8
t9
1
1
2
,
+
Für die starke.Àbweichung seiner Brucblasten von den Sta¡-
darrdwerten gibt Arens keine befriedigende Erklärung an.
Ein Neigungsbsiwert ist aus clen Sa¡rdversuchen nicht berech-
net word.en.
2. 5. Zusamro.enfassende Einscb.åitzung de s gegenwârtigen wis-
senschaftlichen Xrkenntnisst¡nd,es
In Gegensatz zu frü-heren Auffassungeo wircl in d.er neueren
Literatur der Iinfluß der lastnelgung auf die [ragkraft von
Flächenfu¡clanenten allgemeln anetka¡nt. Pxaktisch bat das
d.azu geführt, daß in d.en Berechnungsvorschriften fast aller
Iäncler, in tlenen d.erarbige Stand.ards Gültigkeit haben, tler
EinfLu8 iler Lastneigu¡g berücksÍchtigt wirrl. Allgeneia
d.urcþesetzt brat sich dabei èie 3eètlegung vo¡t lastneigungs-
beiwertea. Die berùicksichtigung dieses Einflusses ist zwar
ebeoso gut durch fragkraftbeiwerte für genei.gte BeJ-astung¡
z.B. lG[¡ 11t+64/oz (1964) nögu-ch, dennocb. nuß aufgrunô in-
ternatio¡raler fpndeDzea, d.er besseren llberslchtlicbkeit u¡ô
cter ko¡sequenteþn Gliedenug einscbLägiger Stand.ards we6en
d.ea lastnelgungsbeiwe¡ten iler Vorzug gegeben wertiea.
,9
ÎÍir d.en lastneigungsbeiwerb ln eib! es rrexaküeil gescLl,oese-
ne tbeoretiscbe Lösungen /6/r-/7/, /9/¡ üe 5¡cÃJ 11464/02 ztt-
grund.e liegen. Dagegen fti.h¡*en experinentelle llntersuchtrngen
/Q/, /21/ bisber nicbt zu äberzeugond.en Ergebnfssen unô be-
stätigten. auch nichü ô1e theoretischen. in-$erteo
Der lastnefgungsbeiwefr 1S ist tbeoretiEch ebenfalle aus-
reichend erforscht. Nunerische Íexakterr }ösuagen /6/i /11/ ¡
/12/ Líeger vorr Fä¡ den prariswirksane! Beteich'stinnen
d.:iese Lösungen ausreichencl genau nit Näherungslösungen ¡ z.Bc
TGIJ 11 t+6+lO" (19?2) t übereLn. Expe rinentelLe llntersuchun8ea
/12/, /21/ bestätlgen ctie theoretischen iB-werte uicht aus-
rei-chend..
[heoretisqb konnte nachgewiesen lresd.enr tleS de¡ EfnfluS d'eÉ
Reibuagswinkels Q 
""f dÍe Lasüneigr.rngsbelwerte praktlschvernacLLässigbar íst. l,nilere Autoren kanen zu den gleichen
Ergebnis /9/ t /12/.
Die in <Ier EinLeitr:ag aufgeworfene Frage nach d.e¡ B:icbtlg-
kelt d.er in der DDB verbintüLicben Berechnì¡¡lgsvorecbrÍfüen
für tr'lächenfi¡¡<tanenüe 1n Einbliok auf Eorizonùalk¡äfte ist
nach obigen .AusfüIrr¡nge! aìi¡r durch e¡¡rerineatelle llnter-
suchungen zu kLären. Der in aLe¡r theor€ülsch gefirnd.eaen For-
nela fär cüe I¡astneigungsbeiwerte vothandene Sinflr¡ß d.eg '
Reibuagswinkels ist nacb. obÍgen Ausführ{ugen gerirg. Fär
tlie ex¡rerlnenteLle Lösung lst ùiee eine entscheldende Ve¡-
einfachu¡g, wefl, daniü <tieee VarÍabLe aus den Versucbspro-
grane eliuiniert wetd.eti kaññ.
ã. Konaepù1on r¡¡d Durcbfühn¡ng ôer experlnente$en U¡rüer.
suchu¡r¡
ã.1. Þg.ggþÐrg€rggg
Eiaen erbeblichen Zeltaufrantl erforde¡'ben die KoastrtJrtion,
Beschaffilog lüd cler Bau dler neu zu entw'ickelncl.en Seile cter
Yerguchsanl¡,ge, eo ttaS elne E4rrobuag unter Versuchsbecll¡r-
&
gungen aus. Zeitgrfinilen unterlassen wenalen nu3te. A.us d.en
glei-chen Gru¡d.e nr¡3te d.ie Ànzeh'l d.er Versuche stark be-
schrä¡K werden. WäI¡end. der Bearbeitung zeigte es sich be-
reits, da3 ausgeb.encl von d.en vorhand.enen Mög1-5-cbkelüen r¡¡d.
d.er zur Verfügung stehencten Zeit naxlnal vie¡ Versuche nit
verschied.enen I¡astneigr:ngswinkeln S r Oo z gorg' i 18o+?t ¡
25014', üan,6 = O; O¡1lO¡ Orlllo¡ Or4l1 auf eÍnen einzigen
Iinbau von Mod.elLuntergrund. r¡¡d. nit einen elnzigen Mod.eLl-
fi¡¡claqent durchgefäårË werd.en konnten. Die gewählten l¡ast-
neigungswiakel bewegteo sfch in tlen Grenzen d.er bei Brücken-
gründungskö rperri It . vorlie genden Pro j e kt ierungsbe f spi el-en
auftretenden Serbe. IIn tLen pralrùlsche[ Bed.i[gungen dles
Brückenbaues in Versuch nögJ-icbst nahe zu konnenr wurdea
atle vier Versuche nuit Einbind.etiefe (Dntn a O¡)O n) durcb-
gefährbo
1.2. Auswshl des ModeLluatergruatles¡. Eínbau- u¡ô Prüf-
ac'ÈhaÄ{ Þ
Al-s Uode1lu.atergruad wurile ela Sand nlt geringea Kl-esanteÍ-
l-ea r¡¡il ohne SchLuffantelle ongéstrebt. ¡úit 2rB + Or8 %
Kiesa¡teil eIlries slch von d.en zu¡ Auswahl stehenilen Sanclen
e1n Mittelsand nit einen Uagleichförni-gkeitsgrad 1l - 2r4 2
0r2 aus der Grube Niederlebme cles YE BaustoffVersorgungs-'
koubinats al-s geeignet. Die errästoffpbysikaliscben Eigen-
schaften cl.feses Sandes in gestörten uDd' in eingebauten Zu-
stancl fiuxden eingeh.encl ¡¡ntersucht, rorliber ein gesond.erùer
Bericht /22/ vorj.j-:egt. Der Einbau d.eg Sðocles in den Kaste¡r
erfoLgte iD Lagelr vos' 25 - !O cn ùie jereils durch d'leL
flbergänge nit einer Vlbrations¡rlatte ST? 1215 verÛicbtet
wurd.en. Von ôen durcbgefîihrùen Prüfungen. zr¡r Ernittlung
d.er er{stoffpbyslkalÍschen Eigenscbaften des Sa¡des seie¡l
bier d,ie richt-1gsùen DetalLs nitgeùeilt. Die Ergebnlsse
Bind wettêr u¡ten zusannengestellt.
- 
Be¡e¡¿nhl für Lockerste r¡¡tl êichteste IJagsru¡8 enaxt
eni¡r. Die Bestinûu¡8 erfoJ'gte fü¡ erstere an 10 repräsen-
tativ entnonnenen ProbeD nlt Je fünf EinzelbeBtinnungen.
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Mittelwerte ¡ Stand.ar.rùabweichurxg l¡¡ld. d.a,q 95 Ø=&onfidenznj-nte¡vall sind aus je !O Einzelwerüen berechnet.'Für die
Berechu:ng voa eri,, lagen siebea Einzelwè¡te vor.
- 
Ko¡nverbiif*ur;tt*"n, Korngztise %or wirksane ro"oeøs"
for Un8leicbförnigkeitsgrað Ur Kiesantell so.
Die Bestinnuag erfolgte dr¡rcb Siebanalysen an ínsgesant
10 repräsentativ entnonuenen Probenr d.ie Datenlerechnung
rie oben aus 10 Ei¡zelwerten.
- 
Wassergebalt w ¡ach TGI¡ 11462/02. Die 3nt¡rahne erfolgte
, wäX¡end. des Sand.elnbaus 1a d.ea Tersuchstsasten aus ieder\ der acbù SÍ¡bauschichten. Insgesamt stanclen 77 Einzelneß-.
rerte zur Verfügr.rag, aus d.enen die Daten wie oben berech-
net wulrlen. .
- 
Reindichte gs nach IGI¡ 1146.2/04
Die Bestinuuag erfolgte durcb sechs Eirizel-versucbe
- 
Wi¡ksaner Eelbungsw"tiJcel {r
Mit einer repräsentatlv entaonnenen ù[iscbprobe wurde ein
Versuchspro gra¡¡¡n nach îGI¡ 11t+62/12 f n K¡eÍ eringscherge räù
út t5 Einzel-versuchen bel fÍ¡nf verschiedenen ruirksanea
Nor.ualspa:rnungeD cr = O¡J27 1rO2¡ 1¡J2i 2;O2 vnd,2152 kp/
cu2 r¡nd. eieïen verschi-ed.eaen Dlchten vo¡¡ rtLockerrt þis
nclicbttr d.urchgefübrt-o
Daneben fief eln Versuchspro*"*r in Croßsciergerät nach
/27/. lteses Gerä.t verfiþt über eine Scberftäche vo¿ 1 u,2.
Di-e wLrksamen Norhaispa¡¡aungen d.er Versuche betrugen Or8t
nad. 116 þ/cu". Díe Einbaudichten lagen zwlschen rrlockerrr
r¡nd ttdicbttr. Insgesant ergaben sicÞ. 12 Elnzelneßwe.rbe.
Sntgegen der vorgescbriebenen Auswértungsuetbotle nacb
fleÃ' 11462/12 scbien es gtiastiger, bei clea Schezr¡ersucbs-
ergebn-issen Regressionen d.er Beibuagsbelwerte tan Q' Ía.
Bezug ar¡f die Einbautrockenrohrtichte iu Schergèr{t g a
vorzunehnen, u¡n aus d.ieser Beziehulg bel gegebeaer Ein-
bautrocken¡ohrli cbte in Verauchsiï=ten alen uaßgebenclen
ReibrrngswinkeL od.er Belbuogsbelwe¡t als Bezugsgröße für
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tlie Mod.ellversuche abzuleiten. Ðabel war es.notwenilig,
d.ie ÀDnahne zu treffen, daß d.ie wirksame Kohäsion cr ileg
Sa¡cles NuLI ist. Mit dieser fü¡ Sand plausibl-en und tibli-
chen Annalne verelnfacht sich'die Glelqhung
l¡-cr+q'tæ(Þ'
zu
an Q' = Tr/ o'
d.anit wird. ùi¡ Regressioa
t* Þ' = f( 9¿)
ernöglicb.ù.
- 
llrockenrohdichüe 9¿
Fü¡ ô1e Prüfu.ng d.er Einbaudichte in Motlellversuchskasten
sta¡d eine raðionetrische GabeLsontle fyp DS 10 (Eigen-
entwicklu¡g d.es Instituts für Irardtechnikr Potsilan-Bo¡-
nin) zur Verfügung. Die qiü clÍese¡ Soatle schichtweise er
nitteLteF insgesant 28 DichteprofiLe eruöglicb.ten zusart-
nen nit deû nittteren lassergebal.t w eine Eiascbätzrug
tler nittle¡en Sinbautrockenrohilichte g ¿r deren Verüei-
J-un6 1n Versuchskasten sowie die tr'estl-egung der.notwendi-
gen Ànzehl von Ve!'iicbtuagsübergängen. Es wurden für d.en'
Einbau ca. 1fr einzelne raclionetrische Dichter¡essr¡¡gen
ausgewerbet.
Ein Problen war die sichere Âusschaltu¡rg voD Kapillarspaa-
nungen ln tlen Model-luntergrunclr d.eren Vorha¡clensein elne
erhebliche ErschwernÍs r¡¡cl llnsicberbeit bel cler Auswerbuag
von Moclel-lversuchsêrgebnisseu im Finblick auf den j-n Ün-
tergruad herrsche¡clen j ewei ligen Spannung szustaatL clarr-
steLlt. Vorh¿rnd.éne Kapillarspannr¡ngen c o würclen eÍne
schelnbar.€ Kobäsion ck = q k üaD { I bewirkenr clie eine
echvst kontroLLierbare und. dalrer unerwünschte Erb<ibung d.er
lragkraft er€eber r¡¡tt danit eine lJbertragung cler lrgebnisse
au.f ðie Wirklichkeit in Îrage stel-l'e¿ u¡ürd'eD. Von den zwei
Mögli cbkeite[. zt¡.l Ausschal-tuag von Kápillarspa¡nungen, der
Ve::wead.r.rag trockeaen sandes od.er der Durcbführung der Ve¡r
suche in Gru¡draseer, wuld.e die zwelte Variante gewähLt.
+,
Eine [rocknulg des erd.feusht zur Verfügung gesteLLten San-
d.es eatfiel aus zeitlicben uad. tecb¡Íscbe¡ Grü¿clen. And.e*
rerseits war zur E¿Ltrrng eines.Basserspiege}e iu Versuchs-
kasten eine sorgfäLtige Abùichtung setne¡ Betonwände erfor.
derlicb. Die Abdicbtung erfolgte dubcb KunstbarzrSpachtel-
nasse. Bei a1len Yersucbea befa¡ô sÍch cle¡ Gn¡¡dwasse¡spie-
gel- in Eöbe der tr'undanentsoble.
ã.1.4@'
Für d.le Tahl der Grtiße des Mod.ellfr¡nd.aue¡¡tes wasen ver
schied.eae Gesichtspuakte naßgebend. Dj-e wicbtlgste¡ seien
in folgenden genanaü:
- 
Größe cleå Versucbskastens 4r4 x 9rO n Gruntlfläcbe, 2r1 m
liefe,
- 
Anzabl der geplantea llersuche, sielhe oben,
- 
Belastbarkeit der vorhand.eneË Teile d.er Versuchsanlage
nÍü Vertikal- und HorizonÌalkräften,
- 
Bescbränkr¡ng d.er u-ngewollten relativen Lastexzentrizität
bein Versuch,
- 
nlttlere Korngrtiße d.es Versuchssancles d5O - Orlt0 I OrO!
oo., wirksatre Korngröße dee Versuchssand-es d.* - 0r]4 nn.
Ein Fund.anent nit 0r5 x 1rO n, Gn¡nd.rißfLäcbe erwies sicb
a1s geeignet. aufgrund der ei¡lerseits besteheùd.en Tord.erung
nasb einen großen Fundanent zwecks Einbalüuag der Modell-
gesetze. Z.B. fo¡dbrt EABIB /24/ on}.olld einer übersclnl.äg-
Licbea Berechnung d.er .A,rbeit, dle zuo Eeben d.es Gleitkciú-
pere bein Bruch un einen Kornd.urchnesser.erford.erLicb Íst,
ei¡ VerbäItnis von Mod.ellfund.anentbrefte B zu Ko¡ndìucb-
nesser d. von 1O0O : 1. Die von HÂRI3 abgel-eitete !rag:.
k¡afttornel
' N n ntïz Â"{r + ân: år, es)
Ía welcher cler zweite Sunnand.'d.en o.g' Vereuchßfehler be-
deutet, zelgt, da3 bel einen VerbäLtnis d/B - 1/1OO ðJe
[ragkraft un ca. 10 fr zu groß erb.alten rird.
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Eine weitere Forclerr¡¡g nacb eiaeu geo8en Sunilanent ergibt
slcb aus der Beechrärku:rg der ungewol-l-ten lastexzentrizitãt
e infolge Verkippung d.es FuncLanents, welchè zu einer Ven-
nÍndenrng tler experinentell-en lragkraft fübrt. Die [rag-
kraf,tfornql l-autet für tltesen I'alL
N = .¡i¡ Â¡ (¡ - a e)2- ¡i" À, {n2 - 4 e)
- ¡BzL, 
^B 
(1 
- 
+ b-:r!elA*¡ (ro)
h r Eöb.e der EraftelnJ-eitung äber Fund.anentsoble
Ao(r Verklppua6swinkel des Funtlaneats
Bei eLner Scbiefstellung des Mod.ellfund.anents von 2 %
(tanÁ¿úr OrO2¡ a**f ) ergibt sich nit d.en o.g. Fundd-
nentabnèesrurgen e1n tr'eh1er voû 
- 5 % T,tag;]rraft. Dine Ver-
legung d.es Kraftangrlffspunffies ln die. Fu¡d^anentsoble wäre
ideal, ist aber konstruktÍv nicht nögllch. Mittels einer
genügend steifen Sta.hLkonstruktÍon geLang es, den Kraftan-
griffspunkü in das tr\¡¡clanentiru¡ere auf h = O ¡1J û zu ver-
legenr.wonit sicb in Talle d.es o.g. Betrages d.er Verkippuag
cLer Fehler auf - 2% reduzjetb.
. Da d.ie bei d.en Versucb.en gefu:rì.enen [ragkräfte nícbt u¡nit-
telbar euf wirldicbe Verhältnisse übertragenr sondern aus
ib¡en Einfllußfaktoren berecbnet we¡den, konnte auf weitere
llberleguagen hinslchtlicb tler Aapassuag der Versuchsergeb-
nisse auf Bräckeogfi).nd.ungen u¡d. binsicbtLicb des Motlell-
uaßsüabs verzichtet werd.en.
Dle K¡afüeinleitung ia das I'r¡¡clanent erfolgte über zwei
parall.el zur gro8ea Eauptachse des Fundanents liegende
!foienkipplager, von denen eÍnes in BlId 11 skizzen}ølt
angedeutet ist. In d.en Mod.el-luntergrund wurde dÍe Kraft
über eine 0rOã u dicke Betonsohle eiagetragen. Dle scbwer
kontrollierbare Slnwlrkung von Belbung an d.en Funtlanent-
sti¡nfIächen r¡ncl der Erdwid.ersta¡ct vor den Fr¡ndar¡ent wurde
' durch elnen dünnwandigen BLecbkasten ohne BQden ausgeschal-
tet, in den ilas Fundanenü einen begrenzten Bewegungssplel-
+5
rauo. halrte.
1.4. Belastungsanlage
Bild 11 vnô.1?
Die Belastungsa:rJ.age wurcle auf vorhandenen E]-enenten aufge-
baut. Von ilen in Kastenlängsrichtung verscbieblichen drei
vorba¡d.enen Druckralnen aus $!¡hl wurd.en je Versuch zwei
nebeneina¡d.ergesetzt in Lchsabsta¡d -von 4!0 mnr Bild 1r.
Diesér Abstand entspricht den Acbsabstand d.er beid.en 1,i-
nienkipplager in Funclament. Die Druckrahnen slnd für die
Aufnahne voD etwa je 100 Mp Vertikal-kraft r¡¡d 20 Mp Eori-
zontalkraft . ausgelegt.
An die neu zu konstnrierend.e¡r lleile d.er Belastungsanlage
waxen einige Foràenrngen zu stellenr von d.enen die ¡¡'ich-
tigsten. in folgend.en genannt seÍen:
- 
r¡¡iverselLe Ve¡vendbarkeit tler Anlage für spätere Mo-
d.ellversuche,
- 
leichte Montierbarkeitt
- 
Einste llbarkeit d.es Lasteintragungsw'inkels zv¡ischen 0
. 
-^o
- 
ä:"ilt:rbarkeit ales winkers wålhrend des versuchs,
- 
sichêre Übertraguag der Vertikal- untl EorizontaLkräfte
bis zun Grundbruch,
- 
stufenwej-se Erhöhung cler Funtlanentkräfte bis zun G]r:ncl-
bnrch bej- Konstanthaltung der jeweiligen laststufet
- 
nonentfreie Krafteintragung in d.as .Mod.ellfund.anent (1n
d.er Kraftebene).
litlegen der einfachen Ealdbabung, sicherheitstecbniscber Ge-
sichtspuaffi e und. des gegebeaen te cbaischen Íntwicklungs-
sta¡des wu¡tLe für d.ie Krafterzeuger- uncl -steueranlage eln
ölbydraulisches Systen nlt Konstnrktionselenenten nach DDB-
Sta¡rda¡rls für eiien naxinalen Öldruck von 160 I*/c& ge-
wä-blt. Da dle grtißten handelsübliche¡ Arbeitszylinder bei
o.g. Öldnrck naxiuaa lO Mp Druck erzeuge¡lr uußte, wie
schon anged.eutet, clie Belastungsaalage paarig betriebe.n
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werilen, ut!. die nlt Reservezusch'ì ag vorausberecb¡ete Gru¡d.-
bruchlast von m.axim.al 1O0 Mp zu eæeichen.
Die Erzeugung d.er Funclanentkraft erfolgte in zweí schrägen
Druckstäben nit oberen und u.ateren linienkipplager, Bild 14
rrntl 15. Der Öldruck n¡i¡d. j-b. einem Hyclraulikschrank /ZJ/,Bilti 16, erzeugt und. gesteuert. Die Steueruag wird über ein
regel.bares Druckbegrenzungsventil bewirkt. Durch Drosselven-
tile können clie "A,rbeitszytinder in den Druckstäben eiazeln
von den Eyd.rauliksob-rank getiennt weld.en, uno. ggf. bei zu
großer Schiefstellung des Fr¡nda¡qentes in seiner !ängsrich-
tung eine.Korrektut rroxnèhrtren zu können. Die Nutzu¡g d"ieser 
,Fu¡ktioa wa¡ wäb¡entl d.er vier d.urchgeführten Versuche nicht '
erford.erlich.
In den beíd.en Unterfla¡schrol-lenlagern wurden d.ie Scbräg-
kräfte in ihre Vertikal- r¡¡ct llorizontalkouponenten ze*.
legt. Miü ilea Unüerflanschro]-lenlagern fest verbuntten. sind.
die Horizontal-stäbe nit d.en Eorizontalzwischenstücken und
d en Arbeit szylincùern . für bori zontaLen Ve rf ornungsaus g1e ich.
Diese beítlen Arbef.tszylincler habea die Aufgabe, d.ie währencL
d.es Versuchs infolge Untergrunclverform.ungen auftretenden
Veränclerungen (Vergr63g¡r" ngen ) d.e s SoLl--lastneiguagswin-
kel-s auszugleicben. In cler darçstelltea Anordnu¡xg werd.ea,
sie auf Zug belastet. Die für d.ie jeweil-igen Kone}:üurbewe-
gungen erfortterlichen Kräfte werd.en in einen weiteren Ey-
d.rauliksch¡a¡k, Bild 12 r¡¡d 18, eigener Konstrr¡ktíon een
zeugt und gesteuert.
Zwecks einfacher Montage sind. d.j-e Uuterfla¡schrollenlager
aa' Montagewagen aufgehängtr d.i.e auf den. Obe¡flalxsch des
Druckra-hnens larúen. Die Druckstäbe hä¡gen ihrerseits ar
den ilate¡fLanscbrollenlagexn. Die für d.ie Montage erfor-
cl.erlichen Befestigrragseleneate werd.en wã¡rend d.es Vetsuqhs
von selbst wirkungsJ-os.
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J.5. Moclellneßprogrannr -ne8eeräte. -ne8netboclik
Es seí hier vorreggenoumenr da3 beL allen vier Versucben
ein eincleutS_ger Grurdbrucb aufgetr€tea ist. Für diesen tr'all
hätte. es genügt¡ bei vorgegebenen u¡d während' d'el Versuch'e
durch Messr:ag und. Korrektu¡ konstant gebaltenen l¡astnei-
gungswinkel.nu¡ilieind'enDruckstäbenw"irkenclenKräftezu
nessenr¡¡clclenBnrchvisuellfestzustellen.Dad'iesvon
vornherein nicbt zu e¡:warten wa-rr nußten SicherbeltsvorL
kebrungen getroffen werd.en, um. eÍnen nicht eiad'eutig er
kennbaren Bruch ggî. a,' weiteren Meßergebnissen'erkennbar
zu machen.
Folgentle Erscheinungen wurd'en genessens
- 
Kräfte in clen beiden Dn¡ckstäben nittels Kraftueßbtigelt
Bild 19,
- 
Funilanentsetzunge[ an vier Pulkten tlurch Nive]-lenent und.
uittets elektrischer !Íiderstand.Eweggeber (fiG) /26/ t an
zwei Punlcben ilu¡ch [aststÍftneßubrent
- 
I'uid.anent-Borizontalve rschi ebungen nittels lacb¡rnete:e uad
{Gr 
r¡.Fana¡rrnr{aq in veru
- 
oberflä.chenverfornungen cles Modell-r¡¡tergruacles Í  r
tikal-et BÍchtr¡¡g ntttels Nivelleuent u.¡rd lGt Bild 2Ot uad
in horlzontal.er Rlcbtung' nittels llacb¡rmeüert
- 
Spannungen in der Fr¡ndá-nentsoble r¡nd. in zwei Uaüergnutl-
ebsnen cittels paeunatlscher Druckgebet /27/,
- 
sollwert (Aafangswert) tles lastneiguagswlnkcl-s'uit zelß-
flinkelnikroskop'Âbwelcbungenwã.!¡encld'es,verauchsüit
zwei T,ibe1te¡koqbinatloaenr'BiId 21 u¡'t-nit fGt I
- 
3r¡nd.anentverkipptrng uit elner l¡lbelle¡konbinatlont
- 
Bnrcbktirper ân <Le¡ Oberfläehe r¡¡tl iD etuxen Scbgltt ôurch
d.te Fuxd.anentnitte paralJ-el zur Krafùebene'
Dte Brucbkörper wurôen aucb fotoþraflsch registriert. zu
dieseu zweck waiesB -1roq velsucbsbeSina senkxecbte Farbsantl-
profil-e la úiE eryarbete Smchkärper-![lttelachse gebracht
rorclen. Die -Àufgrabuag <tlesçr Profile 1n l[oile]ll¡¡tergnraê
erfolgte erst nacb BeendiguJlg aIler vier Versucbe.
4A
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Bei deo fiG ha¡d.elt es sich un elektrische Präzisionsdreh-
wid.erstä:ede n5-t Golddra.b.twicklung. Die XiG wa¡ea a¡ einer
sta¡ren Meßbrücke übe¡ bzw. neben den jeweiligen Meßprukten
befestigt. Die'zu nessend.en Verssbiebu[gen und..Verfonor:agen
wurd.en über eine¡r SeiJ-zug r¡¿d. eine SeiLrolle in die für d.e¿ 
-
Geber e¡ford.erlichen Drebbewegungen ungewandelt. Die Mèssun-
gen nLt d.en ûG il.ienùea d.er r¡¡cittelba¡ea r¡nd. koatlnuierli-
chen llersucbsüberwachung wÊi!¡entl r¡nd. aacb der Aufbringrrng
cler ei.azeLnen l¡aststufe¡¡. Den glelchen Zwecr d'ienten die
laststiftneßuh¡en. 3ü¡ ôie Âuswdrt"g der Versuche genügte
esr nu! die optlscbeD Vero,esauJxgen ([ivellenent¡ Í[acbJne-
ürie ) be¡a.nzuzieheb.
Die paeueatischer¡ Ceber ri¡¡ea í\ 1tO r¡¡rd 16ãO nn liefe ab
Bund.anentEohle unter d.sn voraussicbtllcbel Sta¡ôorten des
Mod.ellfr.¡¡d auentE in tlen MocleLlr¡¡te rgrrrncl eingebaut worden.
Du¡ch später aus technlsche¡r Gründ'en erfolgüe Stantlortäntle-
rungen lagen da¡n ùle Gebe¡ jetlocb nicht neb¡ in der ge-
planten räuu.licben zuordanrlxg zun Pr¡nclanent. slebetl pneunatÍ-
scbe Geber waren tlirelÉ in die Betonsohle des FuDclaneats
eíngebaut worden. Die tt¡r¡ckenÞfl¡dlícbe l[enbra¡ ctieeer Geber
bilaletô nit ôer 3u¡d.a.nentsohle eine ebene Fläche. ziel cler
pneunatlschen Drrrcl@essungen r&r èsr Erfalrrragea zu¡ ![es-
sr¡ng voD Ver'tikalspa¡rnungeD fÍir epätere Ve¡suche qit auE-
niütlger B€Lastung zu samnel¡¡.
Die lrlbelleDkoûbiliatÍonen w&r.e¡r nlt Je zwel PräzisionsKih-
rer-lfbeIlea tler ErpfinctlicblreÍù or1 uncl'lrO nq./n sowl-e efner
B¡ibæDflbel1e und elaer¡ Dosealibelle geringer Enpflndlicb-
kêit apsgesüattet. tracb ðen^Ausrlchten cler Druckgtäbe ¡¡¡d'
d.es ltoêellfi¡nda¡nents auf ôià Soltwerte vor Versucbsbeglnn
wurd,e[ alle lrlbel].en e1nzeln zun Elnepielen gebs¿tchù' Danlt
Ía! ea nögtrlch, .ilJ.e Fr¡nttanenWerlcippr:ag wä!¡enð cles Verb
euchszubeobacbte¡r¡¡d'ttJ.elaggderDtuckÊtäbenã.henrnge-
Teiae auf r[En So1lrert zu balten. De¡ SollT.illlel de! !ae,t-
eintraSuagkon¡tenlÙEl1feðerzuvotþescbrlebenenKo]r.
rektunrorrt-cbtuag r¡¡ð BeobacbtunS ôer libelLenkonbinati oaen
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s¡ährend. .der Versuche bis zun. jeweiligen Bnlchbeginn auf
t 10 Winke1ninuten (= J leil-striche tter IiÍbe1tren oit
Enpfindlichkeit '1 ,O nq,/n) konstant gehalten .werden.
1.6. Ablauf cier Modellversgche u¡d VersuchsnethodÍk
Die Einbriagu+g d.es Mod.e1lfu¡d.anentd ì¡!d cles in Abscbn. 7.7.
erwä.b¡ten ErclwiCerstanalsscbutzkasteis in ilen Untergrund er-
fol-gte jeweils du¡cb Ausbebea einer Grube, Abgleich des
Grubenbodens auf Solltiefe, Dnia = O¡7O n, und. Aufsetzen
d.es l\¡¡danents. Sod.enn wurd.e eine lil¡llnessung für âlLe Meß-
stellen vorgenonoren u¡d. clanacb. der Sollwinkel- d.er lrastein-
traguag eingestellt r¡¡d d.ie Nul-Istellu¡g d.er f,ibellenkon-
binationèn d.urcb.geführt.
Die Belastuag d.er Dnrckstäbe erfolgte stufeaweise aufgrunct
d.eg an, d.en. [¡rd.rarrl.ikschra¡k n:i-ttels Feinneßnanoneter ab]-es-
baren öldrucks. Bei d.er Sestlegung cler Laststufen nußte von
d.er unbeka¡¡ten Bruchl-ast d.usgegangen werd.en, un diese eit
. ausreichentler Sicherbeit zu erfassen. Es wu¡cte versucht,
enhe¡{ cler wäb¡end cLes Versuchs ]-aufend beobacbteten Setzu¡r-
6en undt Setzungsgeschwiadigkeiten, clen Brucb. in voraug zu
erken¡¡ên rlrtd ilenenteprechencl operativ d.ie jewells aäcbste
laststufe festzulegen. Die ersten l¡aststufen betrugea iu
allgeoeinen,5 
- 
1Ó W/.r2 ÖldlcÌ¡ck. Es sei vernerkt, d.aß
d.er öLd.ruck wegen d.er Beibr¡ngsverluste in d.en Arbeitszylin-
d.era u¡d. im. übrlgen EJrdrauliksysteu nur ale Steuergröße,
jed.och nichù aLs .A.uswerbeneßgröße geeignet ist.t Bis auf dlen
Versuch qit der gzoßten lastneigung wurclen bel a¿l-en Ver-
- sucb.ea nach Bed.arÉ (Korrekture¡, Arbeitszeituxterbrecbungea,
Insta¡d.s e t zungen úsw. ) Zwle cbenentLasüunge! tlurchge fäbrb .
Nacb jeder lastsüufe wurile¡x Setzungen und Ve¡schiebu¡ge!
cles tr\¡nilanents, Ilntetgrr¡:rd- und. Sohlsparu¡ungen, sowie clle
Oberfläche¿veÉoruuJrgerx.gemessen und. registriert.,Ie nach
Abweichung ôer Schrägstäbe von SolLwinkel wuÃle über eLne
d.urchzufübrend.e Ko¡rektr¡¡ entschied.en.
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Beie Eintreten d.es Bruchs, der zuerst arr der Setzungsge-
schwindigkeit des tr'und.anents, abJ.esbar an den kontrol1.ie1u
ten laststiftueßr¡lrren, beí zr¡¡ä,cbst konstanten Druckstab-
k¡äften sowÍe an d.en ilanach abfaltend.en Druckstabicräften e¡-
ke¡¡bar war, wurd.e die ölfö¡rierung in d.er Eyd.raulike:rlage
so laage fortgesetzt, bis die sich gleichzeitig ausbllclen-
clen BruchschoLlen genügead. d.eutlicb bervortraten.
,.7.
ÁUe vier Motlellversuche sincl auf clen gleichen Motle}lu¡teru
gnind. an viei verschied.ene¡r Fund.auentstanclorten durcbge-
fi:bxt worden. Bei d.er tr'estLegung d.es jeweiligen Fundanent-
sta¡d.orts mußten. die gegebene Kastengrtj,ße und die bereÍts
vorbandenen Srucbberelche berücksichtigt werrlen, un eine
Beeinflusssung d.er BrucLlast d.r¡¡cb d.ie Kastenwä¡d.e u¡d d.ie
Äuflocke:r:ngszonen ia den Bruchbereichen zu verneid.ea. Die
nacb den Verèuchea aufgenessenen Bruchbereichq in Unte¡-
gru:rd. zeigten, daß eine Beeinflussung sowohl durch den Ve¡-
suchskasten a1s auch alie gegenseitige Beeinfl-ussung d.er
Versuche unte¡einander ausgeschlossen werd.en ka$â. Denent-
splechend konnte! die Versuchsergebnisse obne Ri.icksicht auf
a¡d.ere Einflüsse in ElnbLick auf d.j-e einzige Variabler clen
lastneigungswiakeL ni-teina¡der verglichen und. ausgewerbet
werd.en.
3.7.1. Ergebnisse cler Belastuogsversuche
Für ôie Interpretation cler Versuchsergebnisse ist es auf-
gnr:rd der sch.on erwähnten llatsacb'e, da3 alle Versuche zu
elnen eladeutigen Gru:rdbruch fübrten, nicht notwencligr all-e
l¡eßalaten da¡zustellen u¡rd. zu artalysieren.
ïnsbesoatLere sollen cl.ie Ergebnisse d'er SpaanungsnessìulgeD
nit d.en pneunatÍscben Gebern hier ausgekla¡nmert werdent
well bei i.hrer Âuswertr¡r4} fi¡¡ktionelle Mäage1 offenbar wur-
d.en, d.ie eine sinnvoll-e laterp¡etation d'er Meßwerte unnög-
lich nachten. tr\ir d.ie in Modell-u¡tergrund eingebauten Geber
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wax alies wegen der zuvor berelts e¡vt¡äb¡ten veräacleri;en lun-
d.au.entstandorte n-icbt anders zu enrartea. Bei den in d.er
tr'r¡¡d.anentsohJ-e eiagebauten Gebe¡n zeigte sich, d.a3 neben
M¿ingeln a¡ den Gebern selbst insbesond.ere clie Einbauarb zu
Fehlern füh¡te. Durch spätere systenatiscb.e ltntersuchr:ngen
kon¡te nachgewiesen werd.en, da3 die Geber nicht siarr (hier
nit Gips) in der Funila¡nentsohJ-e eingebaut werclen dürfen und
d.aß sie während. d.er .Aushärtung d.es Befestiguagsniltei-s nit
einer geringen äußeren Belastr.ug (br5 - 1ro kp/cm¿) verse-
hen werden nüssea. Anderenfal-ls schJ-ießt von tlen beidseÍtig.
d"es Gebers vorha¡denen l[enbranventilen ¡rur das untere (bo-
denseitÍge) funktionsgerecht, wä-brencl tLas obere (funda'nent-
éeitige) rulcht ausreichend. niùarbeitet. Die so gemessenen
Spannungen bleiben weit unter d.en wirklichen Sohlspannunggrtc
Aucb. soll auf die Ergebnisse der Oberflächenverfornungsaes-
sungen vor d.e¡n Brucb bie¡ verzichteü wexd.e!., cla sie keine
wesentliche zusätzliche Aussage zu der Problenatlk liefern.
Ebenso elnd.eutig, wie d.as Versagen d.er lragkraft bel allen
Versuchen d.u4cb. Grundbruch erfolgte, konnte nachgewiesen
werd.en, da3 ein Versagen iler llragk¡aft dr¡¡ch GLeiten in d.er
Grüntlungssohle nicht stattfa¡¡d. Die Relatlvbewegungea zwi-
schea Funda¡rentsohle und. Versuchssa:ad. wa¡en in jed.en SeJ.Ie
u¡d aucb wäb¡encl cles Bruchs gering, wle d.urch d.en Spalt
zwl schen Mo de lIfi¡nd anent L¡¡a[ Abschin¡kasted fiir Erdwid.en- ..
sta¡d. beobachtet werclea ko!¡te.
Die wä.h.rend d.er Versuche aufgetretenen Kräfte, Setzungon
u¡(L Eorizontalverschiebuagea tl.es h¡ntlanentes sind in cten
Bild.e:n 22 
- 
25 aLs f,astsetzuagsliuien und- in den Bilde¡o
26 
- 
29 als Last-Eorizontalverscbiebungsl-iaien dargestellt.
Infolge Sigengewicht der Belastungsaalage trete! bei Ve¡-
suchen ¡al-t Lastneigung inner geringe Abtiæichungen voûr So11-
nelgungswlnkeL und. u.ngewollte lastexzentrizltäten auf.
Letzte¡e betrugen ln ungti:rstigsten tr'all- weaiger al-s I nn.
Erstere eræeichte na-{nal 4r5 % bein Versucþ OV/76 t¡¡te¡
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B¡uchl-ast. Da eia Einftu3 auf ùie Gesanüaussage d.urch die
genannten.[bweicbu¡gea nicht gegeben ist, werd.en sie in wei-
teren gicbt beriickeicbtigt. 
r
Die für die weltere Auswertung na3geblichen Meßwerte enthält
lafel 7. Es siad jeweils d.ie Meßwerte für die Bruchlaststufe
r¡¡d. d.ie laststufe vor d.en Bruch zusanme!.geste11ü, weil- d.ie'
Bruchg:renze nicht eínd.eutig durch d.ie Bruchlaststufe charak-
terisierb ist, soncLern vlelmeb¡ di.e Brucbgîenze zwischen
d.er Bruchlaststufe u¡d der laststufe vor dem. Brucb. liegt.
Sofern nicb.ts anderes ausgefiihrb wird., ist i¡o¡qer der Mittet-
we¡t beider in d.fe Auswert!ng ei.ngegangen.
Bild. ,O zeigt den Bereicb., in den d.ie Bruchgrenze in Abhän-
gigkeit von. IJastnelg"ngswlnkeL verläuft. Die starke Abnahne
d.er [ragkrafü nit alea lastneigr¡¡gswinke]- ist aus d.er Darr-
stellu¡g d.eutLich abzulesen.
Âus clen experiaentell e¡nittelùen Brucblasten könr,en süffnâ-
rische lastneigungsbeÍwerte t"ru* berechnet weld.en.
asrerql 
=
*sgrg¡-!-{l-
Ng"o"¡(6 
=o)
G1)
Die Werte sind. jeweils fi¡r clie obere ìtnd.'untelee Grenze des
Bruchs in Tafel 7 beæcbnet u¡d. in Bild. ]1 d.argesteLlt. Die
Gleicbung cler Regressionsfu¡ktion lautet nit d.en Mittelwen-
te¿ aus oberer und. unterer Greaze!
t"r"rp = (1 - 1rJ tan ó )1t6 (tz)
Aus Bil-d. J2 sinö. d.1e Lage tles Fu¡ilanents bei den einzelnen
Versuchen in der NuJ-lage unct nach de¡r Bnrcb. sowie clie G¡ös-
sen d.er Setzung, Verschiebung u¡d Verd.Tehuxg in Querscbn:itt
zu ersehen. Die relativ hohen HorizontaJ.verschiebungen cLcs
Funclanents erfolgtea ebenso wie die Setzungen geneinsan m.it
d.en Brucbkärper ales Untergru-ndesr so daß bier kein lliidep
spruch zu der obigen tr'eststell-r¡¡g bezüglich d.er Art cles lrag-
krafüversagens besteht o
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7.7.2. Erdstoffpbysikalische Eigenschafte¿ d.es Modellver*
suchssa¡d.es
Zur Interpretation d.e¡ Mod.ellversuchsergebnisse in Hinbl-ick
auf d.ie angestrebte überprüfuag bzw. rferbesserung d.er gül-
tigen Berecbnu.ngsvorschrifteo nuß auf die erdstoffphysika-
lischen Sigenschaftea d.es Mod.el-lve¡su9hssa3d.es Bezug ge,
nounen vüerd.en. Errlstoff,physikaLische Eiagangsgrößen für ûie
Berecbnnng cler 3u¡claneúttragkraft aacb Í.GT, 11+6+/02 sind.
d.er Reibr¡¡gswinkeJ. 0 ', die Roblt¡ichte te oberhalb uld u¡te¡-
halb d.er Fr.¡¡d.anentsobLe und d.er Ðichteinilex fO bzw. die Ve¡-
baLcha¡a.kteristik der T:agerungsd.ichte. Für dié Ernlttlung
d.iese¡ G¡Ë8en sj.ncl weltere lJerbe notwendig. Ðiese und alle
weiteren Größen, clie zur Charakterisierung des Mod.el]-u3.ter-
gruncles wichtig erschelnen, sind. in d.iesem. .A.bschni.tt als
Ergebnisse von Versucben aufgeführt. Die Prüfirngsnethodik
ist iu Abscb¡ritt J.2. bescbriebenn
Ðie Korngrößenzusan¡qensetzulg sowie einige and.ere Kennrverte
sind in Bi]i,t bzw" [a-feI I zu finden. Die wichtige Größe
der'Einbaud.ichte ist in Abhängigkeit von d-er lliefe r¡¡d. von
d.er .A.nzahl cler Verd.ícbtungsübergänge in Bild. ,4 dargestellt.
Darj-n sind. d.ie gleichü¿ißig über al-le Einbauschi chten u¡d
über clie Grund.fLäche d.es Versuchskastens verteiltea ein-
zelaen Profile der rad.ionetriscben Sonclienr:rgen 
^1 Gesant-profilen zusannengefafSt. Einige Einzelprofile erscheinen
durcb d.iese Verfa.b¡ensweise d.oppeIt. Gut zu erkennen ist
d.er EinfLuS d.er Ânzah1 der Vercticbtr.rngsübergânþe. DreÍ lJbep
gänge wuxrlerr a1s ausreichencl angesehen. Aus cler Darstel-lulg
folgt d.er in laJel- ! aagegebene Mittelwert für d.ie Einbau-
d:ichte r¡¡d. rr¡ter Berü,cksÍ.chtigt¡¡g d.es nittleren llasserge-
halts d.ie ebenfalls dort angegeþeae Einbautrockenclichte.
55
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Tafel p Mittlere errlstoffpbysikaliscb.e Berechnungswerte
Rohw'icbte, feuchtr A, 116? P/cû:
Rôhw:lcbte, troctea ! ¿, 1t6o p/cå
Bobwichte, ÀuftriebÇ lrOO p/cnj
Dicbteincler IO OÕ2 (l-ocker-oittel:
d.icht )
Beibnngsbei-sert ta.n Õ' ot61(r,or7?)^\---
Befbuagsw'inkel iÞ' tl ,+o)il7?r6o /o
)x Àus Versucb.en rit Großschergeñt, /21/ r ¿ = 'l¡60
s/'å)Er Aus versuchen nit KreÍsringscbergerät, \GÍ' 114€¡2/12t
9a = 1¡60 e/tå
.A.us d.en Sche:¡¡ersuchen ergaben sich r¡¡terscbiedliche Para- .
neter für die Eegressionsgeraden je nach Ve¡rsuchswerb:
Kre isringsche¡¡rersuch nach T&I'' 11 t+62/ 12 z
t* Þ = ort422 9u + 0'098 4o,o1g
eroßscberversuch 
"I:i ;frrq 
t t'77 sl cÊ
tro Q = 1¡1i6 3a - 1rto6 +0'0261162 t ç¿ å 1r79 e/cú
Die aue Regresslonsgeraclea für ctie versuchstrockenrohdichte
von 116O g/cå Aetech¡eten Reib,agsbeiwerÈe 
'ad. Èeib,'gs-
w'Inkel enthäLt ebenfa]ls Tafel 9. AuffäI1íg ist der Untep
schieal zw"ischen Yersucbsergebnissen nit Kreisring- urrd'
Großscbergerät.
În tler.Ten¿Leaz gleiche Abweichuagen erhj'elt âucb {inzer
/27/, der z.B. ftir nitteLdicbten Grobsa¡cl aus Großscher'
versucb.e¡1'
t"o iÞ'' 0169
r¡¡d aus Kreisríngsche'rr¡ersuchen
tt" O - O¡80
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bestinnte. Eine Klärung d.er Gränd.e für d.iesen Unterschied.
enthäIt die zitierte Arbeit nicht¡
Aufgrund. allgeroeiner Erfa!.n¡ngen, z.B. auch ÎGL 11458 (Àus-
gabe 1j64) nuß d.en größeren l[e¡t.in Tafe]. 9 d.er Vorzug gege-
ben werd.en. ber ki-elnere Wert wird in tlen weiteren Ausfüb-
rungen nicht nehr herangezogen. Fiir diese Entscbeid.uag
spricht auch, cta3 ia der Projekùierungspraxis Reibungsbei-
rnerte benutzt werd.en, tlie, wenn überhaupt aus Versucb.en,
dann aus Scherçe¡sucben stan¡aenr weLche in d.er Gerätegröße
nebr d.en Kreisring- als d.em. Großschergerät entsprechen.
7.7.7. Analyse und. Yergleich d.er genessenen Bn¡chlasten
Die rech¡reriscben B_ruchtasten ent sprechenp. TC'L 11 464/ 02,
eruitteLt qit d.ea e:rùstoffphysikal-isch,en Berechnungs- uncl
Kennwertqir aus tafel- p, sind. in Bild. lO den experio,enfelLen
Bruchlasten gegenäbergesteJ.l-t. Auffä11i9 ist ei.aerselts die
'gute lfuereiastinnung cler {lendenz d.es Einf].usses iler T¡ast-
leigr:ng and.ererseiùs èie un nehr a.ls JO ft, be_zogen auf d.ie
experiuente,lle Bruchlast r gereingeren rechnerischeù. Uerte .
Obwohl nicht uxaittelbat zu¡ Zielstel-1ung clieser Arbeit ge-
börig¡ wurcle versucbtr d.iejenigen Einflußgrößen zu ernLt-
telni d.ie für ile Difîerenz von e:qrerinentell-er und theo-.
retischer Bruchlast veralt-worbLich sfncl. Dazu vnrrtlen diesen
BtnfluSgnißen, wie z.B. Reibungsbeiwerù, Robw"ichter Forn-
beiwert usw. in pJ.ausiblen Grenzen variiert. Es zeigte sich,
daß nur der Reibungsbeiwert clas ¡ecb¡erische Ergebnis so
weit beeinflussen kann, tlaß nit einen d.e¡kbaren Reibungs-
beìwerb tlbereinstittrt¡ung zw1scheD theoretfscher r¡¡d e4per1-
menteller Bruchlast erzi-eLt vrir¿L.
Bí1d ,O vere¡schaulicbt ôiese Feststeltr¡ng nit einen zu-
nächst bypothetiscben ReÍbuagsbeiwert t* C = O¡p0..
Da die experinentell erüittel-te¡r Reibungsbeiwerbe wede¡, un-,
terei¡a¡rder nocU, w-ie ia Bild.'rO'gezeigt, ruit-den experím.en-
tellen Bnrcblaeten ko:rrespond;iere¡,r soll für clie weiterea
-Bgtrachtunge¡r 
zun lastneiguagsbeiwert eia nit EiLfe vo¡r
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Gl. (3) T.Gf' 11464/02 mit der oberen und r¡¡rteren Bruchgreoze
d.e s Mod.ellversuchs 02/ ? 6 ri.ickgerecbneter Reibungsbeiwerb
herangezogen r¡¡erd-en. Es ergeben.sich zwej- l¡¡erte
t* d = OrSp; N = Or5.1 ,O (6Jr5.1 ,O.Or5nO¡B?5.O¡85
+ BO.OrlO.1¡67;1 ,?5.Oß5) - 11 tB + Zirg = 4'1 16 Mp
. 
=======
' ot)
t"¡ Õ' = 0rlO¡ N = O¡þ.'l rO (68.1rO.Or5.O'8?5.Or85
+ 83.Or7O11 ,67.1 J5.Ora5¡ = 1?¡6 + 1O¡9 = 4JtJ Mp
===== = =
entsprechend der unteren u¡d. d.er ob"""o Bru.ch]aststufe zw'i-
schen d.enen cler für clie Berecb¡ung d.er Bruch]-ast nach
T]G], 1146+/02 naßgebliche Reibr¡¡gsbeiwert liegt: .'
OrBg ¿ta¡ð ÉOr9O'
Die e:perinentelle Trennung d.er lastneigungsbeiwerte in
Breitenej-nf1uß iB r¡¡d. liefeneinfluß i* wie in IGI¡ 1146+/02
r¡ar !Íegen der beschrä¡kten Anzahl- von versuchen nicht uög-
lich. Die tr'eststel-Iu¡gr ob der lvirkLiche Lastneigungsein-
flu3 gr.cißer od"er kleiner a1s d.er theoretiscbe ist, kann je-
docb aucb ân den sum.na¡ischen T,astneigu:rgsbeiv.rert is ge-
troffen werd.en. Dazu nuß aus den $.ifferenzièrten I¡astnei-
gungsbeiwerben i" u:ed in d.er [G]J n:itte]-s.d.er dortigen Glei-
chu¡g (7) ein sunnarÍseher Tergleichswe* is'TGL berecbnet
T""u"o'- 1-1e-l-3-1s G4)asrfGL = -l-; E----
für tan iþ' z 0r8!r
A = À B^t''B fu ng = 6rþ.110.015.01875.0185 = 2J¡6
S = À q. 9 
"q tq s 8O¡0".0¡JO.1 ,6?,1 Î5.0¡85='59t6
In Oafel 10 sind die aus TGL 11464/02 abgeJ-esenen lllerbe i" -
und i_ sowie díe aus Gleichì¡ng (r4) berechneten sunnarischen9-
Lastnåig'ngsbeiwerüe für d.ie verschied,enen Lastnei gu.ngswin-
ke1 tler Moclellversucb.e zusannengestel-It. Für igr iqt isrlG!
zeigt sicb¡ da3 der Reibr:ngsbeíwerb obne ne¡¡enswerten
Iinfluß ist, wie nach d'en Ausführungen in Abschnitt 2. auch
zu erwarten warr so daß siich für tu¡ 0 = O;89 utrd 0rp0 prak-
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atiscb die gleichen ltJe¡te igr inr isrTGL ergeben. Das gilt
auch noch fä¡ Reibungsbeiwerte u¡ter Or7. wonlt d.ie Z¡reífeL
a¡a zut¡effenden Reibuagsbeiwe¡t auf die Aússagen zun last-
neigungseinfluS praktisch ob¡e Bela¡g slnd. \
fafel- 10 Lastneigungsbeiwerte igr inr isrl*L nach
fCã' 11464/02 für t* 0'= 0189 bis OrtO
tan 6 o r17o o r7¿lo o,471
or1o5
orTV
srTG! )x o 161 or79 or27
\-
" 
i"rTGL gilt rur für d.ie Bedingulgeq d.es Motlel-l-s.
Der Vergleich d.er sunnarj-scben I¡astnei-grrngsfaktoren nach
TW 11t)-6+/02 (i"rrct) \¡¡d. nacb Ercperinent (t"r"*ì ist in
Bj-Lð. V1 dargesteilt. Da3 *é t"r"* voa 1r0 signifikant
verschied.en.siad¡ ist zwei.felsfrei aus d.e¡c. Bilcl abzulesent
wonlt die Abhäogigkeit Ôer fragkraft von cler Lastneigung
ber¡sÍesea ist.
tn folgeíden soll noch aluxch eiaen statistlãch.en Test ge-
prüft werden, ob d.ie isr.oGl *d i"r"ræ in Rabnen d.er Verr:
suchsstreuung nicbt nr¡r von 1r0 verschie(len sind.r sondern
auch al-s übereinstinne¿ô algeeeben werrlen dürfen. Dazu wircl
vereinf achend 
- 
e in lineare¡ l\rnktionstJp für d.ie i"-Ïrlerte
zu Grund.e gelegt
i"r"* I af + a{ ta¡ 6
y'=aå+s{x
isr[Gl = af,r + a{'ta:r d
¡itt=alr+a{rx
'air ail t \t a\r sind. al-s Schätzwer-te d.er rÍchtlgen Koeffi-
zienten dår óå' , 4{ 
' 
{"1 
' 
a¡zusehe!" Sie ergeben sj.oh nach
tlen bekannten Schätzvetfahren /14/
ot65
ot5o
ot45
or27'
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så=01985 
"å=-11656a[t= Or9j4 
"å'= - 11577Fär d.ie Prüfung tler Nul-l-hy¡rothese Eo ( oci - .tr" ) nacb /14/
giJ.t
t<t
or0oo
or17O
or34o
o r4?1
0r981
:i-:-:11
sd.- nitt=d. rr r.r¡d.
"ã = 
ålr==i;li;'j-fi-r;t"t': ¡ i = f,å *
Die wichtigsten Berecbnungswerte sind. in [afe]. 11 zusannen-
.gesteJ-lt.
llafel- 11 Priifung d.er llbe¡einstinntrng von experinentellen
u¡d f G!-tastaelgungsbeiwerten
tan d lsrex¡r Or9A5 isrÎG! Or944 (Y'-y')2 (yr r-yr r)2 (x-x)2
1,0oo
O1691
O1397
o1228
?'315
Or9a5
Or7O3
o'1422
OrãoJ
1ro00 Qr944
0r610 Or683
or39O Or422
or27o or221
or060
or006
or0o9
oro51
o1126oro43o or0560
Mit je n = 4 Wertepaaren fol-gtÍ sU = 0;628
' t =11929-=-!1227 =or1a9
o1628
t a aus /14/ für 5 % Irrtunswaì¡scheinLicbkeit und'
CL t¡f = 2 n - 4 = 4 Freiheitsgrad.e
t.r95r4=2¡17>0'189
Danit.wird die Nullhypothese nicbt abgelebnt, u¡d die übep
einstit!¡r¡¡g von i"rérqp nit isr'Cü, gilt als ausreichend ge-
sichert.
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3.7 .4" Ergébnisse. und ,Deutülg d.er Bruchkörtr¡en¡emessungen
Die Bild.er t5 bi-s 42 sind. I'otoaufnaåmen der Gleitkörper von
der Oberfläche aus, d.ie BÍ1der 43 vnd t+r+ zeígen zweÍ d.er
Gleitkörper im Mittenquerschnitt. Da dÍe Gleitfläche i¡q
'Querschnitt bei bestinnten Beleuchtungsverhältnisden auch
in den Bereichen zwischeù clen eingebrachten Farbsandprofí-
len.sehr deutl-icb als wenige nn breite hellere Zone zu ex*
iren.ne¡L war, konate d.er Gesao.tverlauf der Gleitfläcben bei
a11en Versuchen für d.ie Fotoaufnah.¡qen nácbgearbeitet bz$¡.
'eingenressen werden. Die Maße d.er Gleitrörper sintl in d'en
Bild.ern 4, 
- 
46 d.argesteIlt.
Qualitativ töoo"o a¡ha¡rd d.ieser Ergebnisse ei-nige wichtige
Feststellungen getroffen werd.en. VisueJ-l ist daraus abzu-
leiten, d.a3 der Absta¡d der Schnalseiten d.es Mod.ellfunda-
nents von der Versuchskastenv¡a¡d genügend- groß ge'lvählt r¡¡ar.
Zweifel, d.ie bei Betrachten von Bild. ]5 (linte Seite) auf'
traten, waren leicht durch die Vemessung d.er Gleiüschol-Ien-
breite auf d-er rechten (freien) Seite zu zerst¡euen, weil
sicb. die Gleitschotle dorb nÍch.t rheiter a].s auf der linken
seìte (Kastenwa¡d) ausd.ehnte. Auch in Hinblick auf d-ie
Kastentiefe, siehe Bild.er 43 b],s 48, kann eine VÞrsuchsbe-
hindenrng durch d.íe Betonkastensohl-e nit SÍeherheit ausge-
schlossen werd.en. Ðas Gleiche trifft auf d.ie Gleitflächen-
ausmtincluagen an der Oberfláche in ihrer Llge zuø Kastenra¡d
zu, siehe Bilêer 4l bis 48.
Bei den Versuchen nit sqhräger Krafteinleitung bild.eten
sich GleÍtf1ächen, wie theo¡etisch auch zu errrarben war,
nur nach einer'Seite, d.ho in Richtung d.er Horizontalkompo-
nente d.er Kraft aus. Dagegen deutete sich bein Versucb 02/76
m-it lotrechter Belastung Bild 4J, die Ausbild.ung beid.seiti-
ger Gleitflächen an, was auch d.er îheorie entspricbt. Ðie
cleitfläche konnte sich jed.och wegen Beblnileru¡g durcb die
Kastenwa¡d. nur nach der.Sei-te des größeren Kastenwa¡d"ab-
stand"es ausbild.en. Aa d.en fast syu.netrlsch. ausgebild.eten
Gleitkeil- r¡nter d.e¡o. Mod.el-lfirnctanent erken:it maa jed.och
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zweifelsfreí, d.a8 die beid.seitig d.es Keils al.greÍfen<l.en
Erd.v¿id.ersta¡dskräfte nahezu gleich groß gewesen sein cüs-
sen. Da[it ist nachgewiesen, daß die Störgrûße il!(¿sf,g¡çsand[
auf d.ie ernittelte Bruchlast auch bei diesen Versuci¡ keinen
Einf1uß hatte. P¡aktisch wi¡rde d.ies auch von vorneherein
erwartet, weil- d.ie 
.beka¡nten synnetrischen Gleitl_inÍenbil-
d-er nur bei absol-ut honogenen TJntergrund. d.enkbar sind. ted.e
beLiebig klei¿e Abweichung von d.ieser Annahne nuß in f¡irk-
licbkeit zu eine¡ eirìseitigen Gl-eitfläche auf tler Seite'Ces
etwas kl-eineren Erdwiderstand.s füh¡en. Bei cler Berechnûng
der Tragkraft eines Fu¡danenis anha¡d. gegebener oder ar:ge-
nom.nener beidseitiger synmetrischer Gleitflächen hat d.ié
zweite Gleitfl-äche auf die GrËße der îragkraft auch recbne-
risch keinerl-ei Einfluß, womit auch von der theoretisohen
Seite die Frage nach den Kastenwandbinftuß für d.iesen spe-
zieLlen.tr'aLl verneint werden kann,
Beachtenswert sincl an Versuch 02/76 nit lotrechter Betastung
noch d.ie au3er d.er lfauptgleitfläche festgestellten zriei
Nebengleitflãchen, sieb.e Bi1d. 4!, d.ie ebenfalls d.en theore-
tischen Vorstel-lungen über den Gleitflächenbruch entspre-
chen.
Zur quaatitatÍven Deutung nögen:Q.ie Eauptm.à3e d-er arifgenes-
senen Gteitflächen. d.ienen, weLche fafel 12 enthäl-t, niü cl.er
Bede¡¡tu!.g der lterte entsprecbend. Bild. 45.
5¡aleL 12 GleitfLächen¡oa8e
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Die allgenein uit cler lastneigung abnebnencle Tiefe u¡d I:än-
ge d.er Gl-eitflächen ubd ibre Forn entspricbt prinzlpiell
der Sheorie. Benerkenswert ist jed.och èer Ín Vergleiób. zu
Versuch 01/75 zu große Gleitkörper ales Versuchs 04/76. Da
beí d.en Bnrchlasten eine solche Ànonalie uicbt festgestelJ-t
wurd.e, ist offenbar-die G¡üße u¡d' !'orn cler Gleitfl"ächen
stärker clen.Versuchsstreuungen unterworfen al-s d'ie Trag-
kräfte. leùzteres ist aucb. a¡r von Arens /21/ beí seinen
Versuchen nit d.en Scb¡eebeLi-Mode1l geuessenen cbarakte-
ristischen Gl-eítfl-ächeruyinkeln festzusüelIen. Z.B. schwanffi
d.er von ibn an 57 Versucben genessene Gleitflächenaustrltts-
winkeL f a zwlschen 32o r¡¡d 57o, bettägt ía Mittel 4Jr)o vnð-
sol-Ite tháoretiscb. nach GL. (16) 9 a = 45 - 25/2 = JZrJo be-
trêgen.
Die theoretischen Gleitflächenwinkel an Fund'aùent r¡¡tl an
cler Ausnä¿clr¡¡g ergeben sish aus GL. (t5) bzw. (t6), z.B.
nach Sokolovskij /76/ odet Olnae /9/
cot gU 
= .(1 + f' )
9^= 45o -1 ø'
Die Bed"eutung d.er Winke1. zeigt 3i1-t1 2a br.w. 2b. Für die
FAS-Versuche sollte der WinkeL theoretisch I 
^ 
= +5 - 1
arc tau Or?7 = 26o12l betragen. Er betrËgt dagegen iu
Mitte1 Vø94ú, ist also rie bei Arens /21/ betrâchtlich
größer al-s tler rechnerische. Daran ändert bei tter Berech-
ooog au" theoretischen lfinkels auch clas Einsetzen des aus
d.en Bn¡.chlasten rückgerecbneten Reibr¡¡gsbeiwerts statt d'es
aus Kreisringscherrrersucben eruittelten nichts.
¡,r€ns erklä¡t clieee Abweicbung d.urch Interpretation cler
tr'ormänd.en¡ngscharakteristik nach Stutz /17/. Danach soll
tler B:rrch]-inenaustrlttswi¡ke1 (nicbt de¡ Gleitlinienaus-
tri.ttswinkel).sicb währentl d.es Versuchs von +5o - lt /Z uo
Begi-nn ttes Bruchs auf 45o in vollentwickelten Brucbzustancl
vergr6ßern. Sine solche Erscbeinung konnte bel den 8AS-Ver-
euchen auch nicht and.eutungswelse beobacbte.t werrlen'
G5)
(t6)
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Einen' gewissea.EidtrJS dürfte d.agegen d.e¡ räunliche Spaa-
nungs- urd. l¡erforuun6szustaacl bel d.en tr'A,S-Versuchen gehabt
habenr d.essen Berücksicbtigu¡rg bei der [ragkraftberecbbung
dt¡¡sh d.ie Fornbeiwerte relati-v ei¿fach rnõglich ist. Ei¡¡ Ve¡-
fahren, ilieeen ElnfIuS auf dÍe Sorn d.es Gleitkörpers quanti-
tativ zu ernitteln, ist jed.och aicht bekannt. Dagegen er-
schelnt es plaueibel, d.aß beÍn räumlicben tr'a1l wegen.der am
Glelchgewloht nltwirkend.en Reibuagskräfte a:r den seitli-
chen Berel-cben d.es G1êitkö4>ers dessen .Ausilebnrrng in Queru
scbnitt geringer sein kann als bein ebenen tr'aLl. Die zu-
sä-tzlich vorha¡dene Reibung in cler Gleitfläche obe¡halb der
Gründr.ragssohLe rnird ebenfalls einen gegenüber d-er Theorie
steileren Gl-eitfLächenauslauf bemirl* bãben.
Der Vergleicb der recb¡rerÍschen GLeitflächeawÍnkel a¡a tr'r¡n-
d.a.neat nacb. Gl-. GÐ ffr Vt = QJ? nit den.genessenen Win-keln f" in Eafel 1l
Tafer. 1V Glei-tfl-ächenw"inkel 9"
Versuch
NÎ.
02/76
01/75
04/76
or/76
(
gene9E en
o
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tan d
0
o r17o
orTtÐ
o1471
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f;jtq' 
=O rll
4A
20
?
e
6'
51
,e
,o
to
40
,o
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79
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o
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1
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Mittel-werb: q, t2
zeigl, da6 Letztere in Durchscbnitt kl-einer sind' a1s d'ie be-
recbneten Winkel. Die Differenz beträgt iB Mitte! ' 5ot2',
d.h. iler absolute Betrag d.er Abweicbung ist geringer a1s bei
g¿r rlo er 1}ot6, betrug. An.ilieser Stelle d.es Gleitkörpers
Atifte si-ch jedocb ¿er räunlicbe Spannungs- und. Verforntrngs-
zusta¡rd nicht auswirken, weil am BegÍnn der Gleitfläche die
Bedingungen tles ebenen Verfornungszusta¡cleè wegen d-er rauhen
+
2
1
6
1
+
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Funilanentsoble ideal gegeben sind.. GL. (15)'gilt geaau nu!
ft¡r den GleitflächeawinkeJ. bet gewichtslose.n Untergrurad.
In gegebenen tr'al-l muß sich aber ein Winkel zwischen O (Bild
2b) uJad._ y, nacb. GL. (15) einstel-len. Danit wäre die' geringe
negative Abweichung beL g" zu erklären.
Mi.tte1s d.er eingenessenen experinente llen Gle itflächenbiL-/-der könnte durcb eine entsprecbend.e Berechnung die jeweils
zugehörige tbeoretische Bruchlast erûittelt werclen. Da aber
ttie Bruchlaste¿ experinentell beka4nt sind., erschien es
sinnvoller, ungekehrt clen clas Grenzgleicbgewicbt erfülIend'en
ReiÞungsbèiwert aus G1eitf Iäcbenbild. und. experi nentel-ler
Bnrcbl-ast zu bereehne¡l.
Dazu wu¡de ein vorhand.enes EDV-Rechenprogrann für'die
Böschungsstandsisherh eít / 28/ genutit.
Das den Progqann 
"øu Grunde liegen<te Rechenverfahren beruht
auf d.er Îeil-ung des Gleltkörpers in senkrechte Lanellen
(Lanel-lenverfahren). An jeder Lanel"Ie werden clie clort an-
greifeniten Kräfte zum Gl-eichgewicht gebracht (Ã E = 0i
ÃV = O; .8M = 0). Berücksichtigt werclen an jeder lanel-let
siehe Biltl 4pr.d.ie Lanellenkoord.inaten (nr ZLr ZR), eine
Streskenl-ast (PS), eine vertikale und eine horizontale Ein-
zell-ast (P.V, PE) in Bereich dLer laneLle, deren Angriffs-
punktkoordlaaten (lCp, Zp) r¡nd die Rohwicbte (GA) tier Lanel-
le. Eiazugeben sind. ferner cler Reibr.rngsbeiwert (MII) und die
Neigungerl der Erd.druckkräfte (TD) a-n de¡ ]¡anel1enr¿iDd.ern.-
AIs Ergebnis erhält tD,8.t1 tl¡âo eine fü¡ das Gleichgewicht au
Gesauteysteu. erforde¡l-iche Resthorizontalkraft (EDH) an d.er
letzte¡l Lanelle sowie d.eren OrdL¡ate (ZED). Dani-t ist uan
ia'der Lage, MU so laage zu variieren, bis 3DE verscbwi¡d.et
r¡nd. d.an-it sowobl, Glelcbgewicht an Gesantsysteu. al-s auch an
'd.en elazel-nen L'anell-en bemscht.
Bicbttg fä¡ die vorliegende Aawendung ist dle programmin-
terne Festleguag {er Angriffspunkte tler Erddrücke a¡ den
Iranellengr€EZêtr¡ Zr¡¡ächst rircl angenou[enr tlaß d.er Angrlffs-
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punlrb von Q¡I in iler'Gleitfl_äche qit den Argriffspuakt d.er
Resultierenden d.er äußeren VertikaLkräfte an der f,anel_Ie
u¡d d.es Lanelteneigengewicbts übereinstinnt, Bild 49. Ðazu
wircl geprüft, ob d.er Angriffspr:nkt d.er Erddruckkraft an
linken lanellenra¡d. innerbalb eines festgelegten Bereicbes
?i5 l'ot,?-zLt,t)12\,1 = mL+1 = o'?5(z\,z-zLl,t)*zL.L,1Iiegt, a¡.derenfalls dèr Ângr.iffspunJrt von q¡[l variíerb wii.tl,
bis d.iese Bedingung erfülIt ist. Rückt d.er Angriffspu-nkt
von Ql,t d.abei- nach außerhalb der Lanelle, tird die Bed.ingung
verlassen. Dann bleibt es bei der Anfaagsfestlegung ales
Angriffspunktes von QN¡ md ZED ergibt sich obne Rücksicht
auf d.en festgelegten Bereich.
Die Eigauag deq Bö schungspro grarnns für Îragkraftberechnu¡-
gen wurd.e zu¡ächst anh¿¡d 
.¡ler bekaanten, theoretisch-exak-
ten Lösu:rg von Prand.tf 1= lCf, 1,1464/OZ)'fü" t"r t'-= O;;gepri.ift. Die Ausgangsv/erte enthält Bil_d 48. Dabei ergab
sich, d.a.ß d.ie [lah] der lanellenzahlen innerhalb d.es Inter-
va1ls ? < n ( 20 praktisch ob¡e Bedeutung is_t. Von erhebli-
chen Einfl-uß ist dagegen d.ie notwend.ige Annahae über alie
NeÍgung (tp) ¿er E¡dd.ruckkräfte (EDH). Insbesonctê?e die
I¡ast-Unstetigkeitsstelle an linken tr'unétamenüra¡d nuß eine
starke Neiguag der Erd.druckkraft in diesen Bereich bewi¡r-
ken, welche de¡n von laneLle zu l¡a¡ael1e bis auf Null ab-
k3.ingt. Anfangs n'j-t d.urcb.gehencL horizonlalen Ercld.ruck-
.kräften fll¡¡qh ge füÌrrte Bere chnungen ergaben eine lragkrraft
NBroch/B t . ,5OO statt des exakten Sertes von 574412?.
Die weltere Prüfung des Program.ns erfolgte nit Erd.druck-
nej.gungen nach Bild 50. Dabei'wurate d.er Reibu¡gsbeiwert'
von OrB bís 1r2 variiert nit d.eo Erlebnis, daß bei
t* iÞ'= O¡805 die Resthorizontalkraft EDflS verscbwiad.et.
Ðieser Wert wurcLe als ausreichentl. übereinstinmend nit
cler Ausgangs¡nna-hne t* Ö = O¡8¡ nach d.er die Gleitfläche
und die Bruchtast berechnet wa:een, angesehen. Nunnehr konn-
ten mit d.en so ernitteLten Systen der Erd.druckneigu:rgen d.ie
Versuchsd.aten eingegeben werden.
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Ðie Nachrechnung der erçerinentellen Gleitflächen u¡tl
B¡ucblasten erfolgte nÍt sechs. Lanellen entsprecbencl tlen
Beiqriel des Ve¡sucb,s Oa/76 in Bild 51. Die lanellea 112
uad 6 ergaben sich durch Halbieren d.es unter bz¡¡. neben den
Fund.anent l-iegenclen Gleitkörpers. Der .Restbereich wurcle ct'a¡a
in drei etwa gleich breite T,amel-len zerlegt. Der Rechnera.us-
ilruck auf der folgenden Seite enthält vier berechnete Va-
ria:rten, d.ie sich durch den eingegebenen Reibungsbeiwerb
r.¡¡terscheid.en bzv¡., was gleichbedeutend. isù, d.urcb d.en Áus-
nutzungsgrad MU 
-'FM. Auch sind. d.ie Srtlclruc'lrneiguagen úon
Variante zu Variante verscbied.en entsprechenil der in Bild 50
angegebenen RegeJ-. Da sie sowoLl negati-ve a1s auch positlve
Restborizontal-kräfte ergeben haben, [¡nn $[t = tan 6 tür
EDR = O d.urch. laterpolatioa gefunden we¡denl
Ia. Bilà 52 sind die Ergebnisse aller Gteitflächenberechnun-
gen d.argestellt. Der ctas Grenzgleicbgewicbt ergebencle Rei-'
bungswinkel streut da¡ach zwischen
or8 ( t* i['( 0r9.
Dieses Ergebnis stinnt nit d.er Rtickrecb¡ung d.es Reibungs-
wibkel-s aus d.en gerressenen Bruchl-asten nittels fetL y464/Oz
befriedigend übe¡ein, vgl. .[bschn. 7.7.7.. Àucb hier be-
stätigt sich,,d.aß der für clen Bmchzustancl bein lragkraft-
probl-en naßgeblíche Reibu:lgswinkel grrißer als der aus
Scherveisuchen ernittelte Werb ist.
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4.
4.'1 . Erweiterung d.es vorha¡d.enen Erkenntnisstandes
4.'1 .1 . Der Einfluß d.er lastneigr.¡¡g
Ðer in Versuchen ernittel-te Einfl-uß der Lastneigung auf
d.ie Îragkraft eines F1ächenfund.anentes auf lockergesùein
bestätigt in vol-len Unfalg d.ie vorb.and.enen theoretischen
Àussagen über d.ie Abnahqe ôer Tragkraft ,!lit zunebnend.en
Lastneigungswinkel. Die Beobacbtungen über die Àrt d.es je-
weils bei dten Versuchen eingetretenen llragkrafüversagens
schlie8eo. ein Versagen infolge Glej-tens in der Fundanent-
sohle aus. In jed.en tr'al-le trat cler Bruch cles llntergrund.es
in einer tief verlaufenden Gleitfläcbe weit unterbalb tler
Suad.anentsohle auf. Diese Í[atsache berechtigt zun Vergleich
d.er erhal-tenen Ergebnisse nit clen für d.ie Tragkraft von
Fiächenfi¡¡tlane nten ge lt e ncle n Be r"e cbnungsvo rs chri f t e n(r$, y464/02), d.enen die beobachtete Art des Tragkraftver-
sagens als GedankennodeLl- zu G:su¡de Liegt. Die früher bei
tter Berecbnung von Brücken angewenileten Vorschriften, Ëlie
lediglich eine Begrenzung der Eorizontalkouponente gegen
Gl-eiten ford.erben, waren zunindest in diesen Pr¡nl* falsch.
Dle Grüße der festgesteLl-ten .A.bweióhungen gegenübele theor€-
tiscben T,astneigungsbeiwerten, sÍehe Bild. ,1 r ist genessen
an den Versuchsergebnissen antlerer Autoren geringr siehe
Bild.er 9 und 10. Mittels SÍgnifika¡ztesü wurcle nachgewie-
sen, d.aß die geringen festgestellten.Abweichungen als zu-
fäL1ig iu Sinae d.er Versucbsstreuuag anàusehea sind. lns-
gesant ist dani-t der Beweis erbracht word.en, d.a.ß die theo-
retische bzw. ¡echnerj"scbe fragkraftabnahne nit zuneh¡qend.em
Lastneigungswinkel nicht nur in.d.er Tendenz, sond.ern auch
größennåißig in clen geltend.en Berecbnungsvorschrj-ften ricb-
tig erfaSt wird.
Die experlnentelL aicht eneichte llrennung der lastaei-
gungsei-nfIüsse i¡. tiefen (in)- und. breitenbedLngten (iSÞ
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EinfluS erscheint in diesen Zusaoû.m.enhang a1s zweÍtrangiges
Problen, weil in d.er ?raxis fast i-mmer beid.e Einflüsse ge-
mischt auftreten und lveil- zwangsläufig experirnentelL fest-
gestellte neþative AbweÍcbirngen d.es einen positive Abweí-
chungen des and.eren und ungekehrt bewirken nüßten.
Ðie SchluSfolgeru-agen von Muhs/Weiß /12/ und. Arens /21/ wr
Größe d.er von ih¡en eræeriaentell ern¡ittelten lastneigutgs-
beiv¡erte konnten durch d.ie FAs-Versuche gichü bestçitigt
v¡erden; Die îatsache, da3 die genanaüen Autoren ùie Ein-
f1üsse i, und in gøtrennt bestimnt haben, ändert an dieser
Feststellung nich.ts.
Die nöglichen Grüncle, die zu d.en relativ starken Abweichr.r¡-
gen d.er Versuchsergebnisse von MuhsÆei8 gegenüber theore-
ti s cb-re chne ri s chen las tne i gungsb eiwe rten ge führt haben
könnten, wurd.en in .Abschnitt 2"4o gena!-Et. Of.fenbar hatten
auch d.ie Autoren noch einig'e ZweifeL an ibren Ergebni-ssen,
ind.en sie die Frage nacb Konsequenzen hinsichtLich Änd.erung
ihrer Berechnungsvorschrifùen (DIN 4017, BLatt 2) zwar auf-
werfen, aber nicht beantworten.
Ðer einzel-ne Vergleichsversuch von Arens /1)/ ergab uit ab-
geschirmten Erdwidersta¡d einen beträchtIich geringeren
lastneigu-agsbeiwert in aLs die übrigen Versuche nit einge-
betteten lIode11fu:od.am.ent. Ersterer ergab |n- Or4, letztere
in Mittet i*-0r9, beid.e bei 6 n 15o. Zu¡riËaeSt qualitativ
ist d.anit auf einen starken EinfIuS d.es Erd.r¡qidersùancls auf
d.en lastneigurgsbeiwért in bzwo auf tlie lastneigung selbst
zu schli-eßen. Da de¡ Erdwid.ersi-ancl bei d.en FAS-Versuchen
ausgeschaltet wurd.e, d-ieser die I¡astneigu¡g also nicht u¡-
koatrolliqrt vernind.ern konnte,,nu3 von den !'AS-Versuchen
ein zutreffenderes Versuchsergebnis erwartet werd.en.
Der Verlauf d.er i"-Werte von .A.rens stimqt clagegen gut uit
alen theoretisch-rechneriscben ûerten, siehe BiId lO, über-
ein. gonit stehen ûlese Werbe iE Gegensatz z¡¿ d.en fnJflerten
auch nicht in Widerspruch zu d.en FAS-Versuchensergebnissen.
w
Als Schl-uSfolgerung aus eigenen Versuchsergebnissen, d.en
Vergleich n:lt Versuchsergebnissen and.ere! Autoren u¡d. nit
theoretisch-rechnerischen. Werten erscheinen d.ie in d.er DDR
fü¡ die Berechaung von Brückenfund.aneaten geltenden Vo¡-
schriften Ì¡jinsichtl-ích iLes Einflussés der lastneigung auf
die fragÉraft d.es Untergrund-es einersei-ts ausreichend., an-
d.ererseitä aber nicht über clas notwend.ige Maß hinaus sicher.
4.1 .2. Die Rolle d.es Erd¡¡"id.erstand.es
Die ei¡l-ei-ten¿Le Einschätzung über rechnerische Reserven beí
der liirkung von Eorizontalkrâften auf d-en BaugruncL trifft
nach d.en Ausfüh.rungen d.es vorigen Abschnitts in Bezug auf
d.en Sinfluß der.lastneigung nicht zu. Der Vergleich eigêner
Versuchsergebnisse nit ¿lenen von Mu-bs,/Weiß r.¡¡d. Arens zeigt,
daß der Erdwid.erstand oberhalb cLer Gründ.ungssobl-e trag-
k¡afterhöbend. wirlrü. And.ers ausgedrü.ckb, die aùs äußerer
T¡ast uncl cliesem. Erdwid.erstand. resulùierencle Neiguag der
Kraft in d.er, Gründ.ungssohle veningert sich" Danit erhiel-
ten die genannte¡t Àutoren zwangsläufig zu große in-ttrlerte.
Da beÍ Brückengrüaduagskörpern, d.ie horizontal- beaasprucht
werClen, fasù iuner auch E¡ttwiclerstancl vorha:lden 5-st, kann
auch hier ejrxe Vernind.eruñg des lastàeigungswinkels in d.er
Grtlnd.ungsfuge info i-ge Erdwid.erstand" 
-angeno nneb. werd eno
$iährend. d.er Erdwiderstancl Enr2 unterbalb der Grtindungssohle
in d.ie fragkraftberechaung ej.ngeht, wird der Erclwiderstanil
Enrl ir allgeneinen nicht berücksichtigù, siehe BiLd 57.
Beid.e Größen jed.ochr einschließl-ich d.er Gleitfl-ächenreak-
tionskraft Q, bestinnen die Tragkraft d.es Fund.a¡aents"
Die Nutzung d.er Konponeot" Eprl wurd.e bisher nur i¡r Ausnah-
uefäIlen in ilen Berechnirngsvorschxiften zugel-assear siehe
f.GIr 11461/02. Ein Grund. dafür warr daß zur Affilvigrung cler
Kraft enùsprechenil große Eorizontalverschiebungen d.es ¡'un-
d.am.ents notwend.fg sind" Es wurale befürcbtetr d.aß in Ge-
brauchslastzustþadr d.h.' bei geringen Verscbiebungen, d.ie
Erdwid.erstandekonponente Eprl gar nicht wÍrksan wird.. Diese
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Feststellung nüßter wenn sle richtig wärer auch tú Epr2
u¡d danÍt auf die Tragkraft zutreffea. In WirklÍchkeit ist
d.as lragkraftproblen auqh ei-n Erdw'iderstanclsprobJ-enr u¡d
be id e Erdwiclerst a¡d.skooponenten we rd en be i Laètsteigerung
bis zun Bnrch etwa gleichzeiti-g ibreq Gre¡rzwert erreichen.
In Bezug auf ùie Verfornungen ka:rn clie Konponente Eprl
ebenso für die lragkraft genutzt werd.en wÍe d.ie Kouponente
E- 
^ 
uad. d.ie tlaraus abçleiteten Kbäfte. Flir d'en AnsatzÞ¡è
eiåés Sicherheitsfa$ors hätten d.abei d.ie gleichen Ge-
sichtspurokte zu geltea u¡1e bef d.er lragkraftberechnu¡.g.
Ein praktiscbes Beispielr Bil-d J4, zeígi, da3 fär eln rech-
nerisch. nicbt sta¡rd.sicheres in Viirkl-icbkeit aber obne Bea¡-
stanilungen seile l\lrxHion erfüllend.q s BrückenÍ¡iale¡Iager un-
ter SinbezÍehr.ug d.es Erdwid.ersta¡des ggf. ausreichende |[rag-
kraft nachgewiesen werden ¡ann. Di€ Bechenschrj-tte sind in
Absch¡itt 4.2. beschriebän.
u :, .ì. Benerkungen zur Scberfesti-gkeit
Ein a¡tleres Problen stellte sich in ¿i¡ vqrliegenden Arbeiù
in Ansatz des Reibrrrlgsbeiwertes. Es konnte zwa:r ilurcb Ve:r-
gleichsrecbnungen nachgewiesen werclen, daß d.te Àussage zr:ri
fè stge stellten ljbereinsti-nmuag tter, experlnenteLlen ni-t den
the ore t i s ch-re cbne ri s chen Trastne Í- guagsbe iwe rten clurch di e
Größe cles Reibungsbeiwerts nicht beeinfluSt wird. Ðennoch
ergaben die Versuche, d.aß c[1e theoretisch-recb¡erische mi-t
d.en Reibu¿gsbefwert aus Flachscherrersuchen ernittelte Trag-
kraft d.es Mod.el-Lfund.anents in MiüteL ntr¡ 6V /o der ex¡lerinen¡
teLlen tragkraft betrãgt. .A,usgebentl von-d.er .Annalrne¡ cla3 tlas
Bereshnu-ngsverfa.hren'für d"ie Berechnulg d.er [ragkraft zta-
treffenil ist, konnte d.ie o.gr Àbweicbuag nu¡ ôurch einen bei
cLer Berecb¡r¡ng zu gering arrgesetzten Reibulgsbeiwert e¡-
kIä¡t we¡d.en.
Die Bäskrechnuag d.ee Reíbungsbeiwerts aus der bein Ve¡such
obne lastnei-gr.r-ng gemeseenén B¡uchlast nach' cleu Berecbauags;
verfa-hren Õer TGI, 1,146t+/OZ ergab eínen Ee¡t von t"¡r ö'- O¡9.
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Berecb-uungen d.es Reibuagsbeiwe¡ts aus gernessenen Bnrch-
Lasten und genessenen Gl-eitflächen bei a-llen vier Versucben
ergaben trerte zwischen OrB untt Or!, in Míttel tan È' - Q18).
Auf eine Rückrechnung des Reibuagsbeiwerts aus eiazelnen
G1eítfLächennasen wurd.e wegen der süarken St¡euì¡Dg d.iese¡
Werbe verzichtet.
Die aus den eþerÍnenteLlen Ergebnissen durch Rtickrecbnung
besti¡nnten Reibuagsbeiwerbe liegen 8 bis 1? % über cleu in
Kree i srings cherve rsuchen be stinnte n Reíbungsbe lwe rb. B e z o gen
auf dea Relbulgsw-inkel betragen d.ie entsprechende! Abwei-
chungen 6 bj-s 12 %.
Gründ.e für ttiese Àbweichungen sintt in cler unterscb.iedlichen
Versuchs¿lìrechfübrung zu seben. Beka¡ntlich sj-nd d.ie erhal-
tenen ReÍbuagswi¡kel aus Dreiaxialvelgucb.ea r¡¡d Flachsche¡-
versuchen rit gletrchen Versuchsnaterial nicht iclentiseh.
Briash-Eansen /11/ gibt aJ-s eine in Dänenark gebräuchliche
RelatioD
0'fl-""b = 1¡1 þ' Dreiax.
an. Er vertritt alJ-errlings alõ ¡nãicntr da3 nit 0'¡.1""b.
eine zutreffend.e [ragkraftberechanug nöglicb. istr was durcb
die FAS-Ve¡suche nicbt bestätigt isercl.en konnte. latsächLich
ka¡n aus seinea grafisch dargestell-ten llragkraftve¡suchse:¡-
gebnissen jed.och d.ie Beziehuag
O'Traskraf.t r' 1il iÞ'Ð*i"*.
abgetettet werdenr woraus sich
õ'Tragkraft = 1 ¡ol t' rt""n
ergÍbt' Dieser Weit stinnt nit d.en eigenen Versuchsergeb-
nissen gut überein. SchlußfoJ-gernd ist tlennach festzustel-
l_en, daß nicht nur trl-acbscherversucbe grtißere Reibungswlnkel
als D¡eiaxialversucb.e, sond.elîn Tragkraftversuche noch grüße-
re ReibungswinkeL l-iefern, wobei obi-ge Bezlèhuagen ryihe-
ruagsweise gelten.
Ein welterer Gru¡tl sind nögliche:cweise 4¡ e bei cler 1Ie:¡-
sucbscl.u¡cbfäb¡r¡¡g wirksan gew€senen untels cLiedli chen Nor-
nalspannunge:r in d'er Gleit- b2w. ScherfLäche. In Kreisring-
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schelversucb betlnrgea ðtèse efi 
- 
2rJ irp/cn?, iu lltittel
1r5 tsp/cnz f-n Eragkraftverguch waren sie über große Berei-
che der Gleitfläcbe kleiner als 0r1 tçp/c#. Oe Beer /?9/
gibt füe einen vo.a ibn velu¡endeüea Versuchssantt Relbungs-
winkel von i['r., n = 4)¡5o bei einer Nornalspauung von
or1 rp/cn2 *tätó'a 
,5 = 39r5o bei 1r! W/"\2 bet nittet--d.ichter Lagerung aó, d..h.
' f 'Or, = 1r1 Q' 1r5,
was wiederun nit d.en eigenea Ergebnissen
d fra*kraft = '1 ,06 bLs 1112'i['¡']-""h
du¡chaus in Einklang steht.
Eatgegen der Iaterp¡etation von Ðe Beer, die sich-ar¡f
Meyerbof /3O/ bezieht, erk]-ärt Naujoks /V1/ dj,e hiiheren
S cb.erspa nnu¡ger¡ in. Bereich. kleiner Nornalspe-nanrngen nicbt
dr¡¡ch eioea briberen Reibuagswinket in diesen Bereich, son-
d.ern d.urch einen soge¡lannten Verzahnu¡gswid.erstancl, der
¡ech'eriscb. eiaer Kohåisioä entspricht. tär einen konkreten
VerjleÍchefalL berecb¡et er Werte um Or1 W/cnz als Vep
za.bnungswid.e¡sta.nd.. Daoit gelingt es ihn u¡rter Belbebalüung
d.er A¡nahme über eillell nornalspannungsuaabhËnglgen Rei-
bungswinkel, die in Be¡eich kleiaerer Notnalspannr.ugen zu
hohe¿ Scherfestigþeiüen plausibel zu u.achen. Ela Vergleic,h
diesgr fnterpretatioa nit dlen eigenen Versuqhen w&r.n.icbü
nöglichj weil ùie G¡ri8e des Verzalnr¡¡gsxxiaereiatd.a gar¡z
sicber vo¡ verscbied.eaen aJxdeten tr'aktorea, rie KorngröBe,
Ko¡ofo¡n usre. abhä¡€S r¡¿(l cla¡¡i t ilie Beziehung zun FÂS-Sanct
feh].t. I
4.2. lïberfüh¡r¡ng d.er Ârbeitsergebni.sse in die projektie-
Die ex¡ierineateLLen Untersucbu¡þen ergaben, d.a3 d.e¡ Sinfh¡g
cler l¿astnelgr¡ng auf ðie lragtsraft clea in ôen Berechnrrngs-
vo¡schrifte¿ TGLr 11¿t64/O2 festgglegten lerben b un¿ l.n ingt¡te¡ Annäå.erung entsprlcht. Eine Ändenrng èieeer trerüe
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ka¡n clâber nicht empfohlen werd.en. Da iler Xinfl-13 d.es Rei-
bungsw'inkels theoretisch-rechnerisch jedoch nicht sebr groß
ist, kaan zur Vereinfacbung d.er [ragkraitberechauagen uit
ttea Näberu¡gsforneln
i" = (1 - 0156 tan c ¡7r1 (Ð
ií= ç, - 0166 tun e 77t2 (20)
iJ = (r - 0161 ran 5 ¡ãrB Oz)
gearbeÍtet werde¡x, Die ¡ìrnktion i. wurde nacb. den i¡¡ Ab-
sch¡j-tt 2.2. für b *d in d.ar8estel-Iteû Prinzip berechnet.
Neben cl.en llragkraftnachweis nach. lGIr 11464/02 sind vorb.ao-
d.ene borizontale Kraftkonponenten an, &¡¡danent auch dr.uch
den Gleitsi cherbeitsnachlse j-s nach tG[¡ 71461 / 02 abzusi cb.ern.
Bei Tragkraftbe¡ecbnungen mj-t d.ea Nähen¡ngsforneln (19),
(20) u¡d. (7?) nr¡3 aucb clie Bed.ingung
ta¿ 6 É tan i[' - O¡l (12)
erfüllt sel¡x, wen¡l d.er vorbanclene, Reibu¡gsbeiwert
ist.
Diese AusfiiJrrungen gelten niqbt nur für Brückenfund.anente,
sond.ern kön¡en prinzipiell auch auf die Berecbnung anclerer
FLächenfunclanente angewenclet werd.en,
Das Zusaanenlq'Lrken vou Erd- und Grt¡¡drnictersta!.d. ist durch
Vergieicb eigener Versuchsergebnisse niü d.en Ergebnissen
a¡d.erer Autoren qual-itativ nachgewiesen word.en. Auch in
d.er literatur, z.B. Brinch-"Ea¡set /11/, ¡c'ird die Berück-
sichtigung des 5rd$¡"id.ersta¡d.es oberbalb tler Grünclu¡gssob.l-e .'
bei der Serecbnung iler llragkraft von schräg be]asteten ein-
gebetteten tr\¡nd.anenten enpfohlen. Aufgrund d.er zr¡¡ Verfü-
gung stebenctea llerfa.h¡en zur 3e:recbaung des Erdw'id.ersta¡des
ej-nerseits r¡¡cl der tragkraft and.ererseits ka¡n ein einfaches
qodifizierües Berech¡ungsnod.ell abgeleitet werd.en. Dabei
wlrcl der I¡dwiderst*d Sprl d.er Besultierenden R am 5\rnda-
on.ent zugerecbnet r¡¡d. d.iesé daan entsprechencl TGL 114æ/02
d.er Îragkraft gegeàüUergestellt. In' einzelnen sind. folgende
S chritte .erf orcterLi ch ¡
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a) Die Kräfte (Nor Err Mo) in d.er SohLfuge werd.en wie übl-icb.
berecbnet.
b) Der Erdwid.erstancl wird entsprechend. d.er Einbindetiefe
D-{- berecb¡et¡
r;:i xp¡oz*¡/"t, 3s)
Für dÍe Bestinnung des Er'rlwiderstand.sbelwertes n dürufen keine auf ebenen GLeitflächen beruhende Berecbauags':
verfabxeD od.er lafeln benutzt werd.en, sondern z.B. èie
Iafeln von Streck /1O/, oder OAae /r1/ bzw. IIG[, 11+6+/0,(iu Sntwurf).
Oei W"4areibungswinkel ist nit
dr=f;g' (4o)
anzusetzen. Der Erdwi<lerstand. wirkt als äußere schräg
nacb oben gerichtete Kraft auf clas Sulod.ament.
Ats Sicherheitsfaktor fi.ir d.eo E¡dwid.erstand wi]rd. der
sunoariscbe Sicherheitsfaktor ? s a6 Ti,I' y+e/Oz
empfohlen.
c) Mit d.ea Konponente¡l Eprh *d Epro d"" E¡rlwid.erstand.es
Enrl vrerd.en neue soLliúgenss¡nìf¡kr¿¡¡e (Nlr Ef,r M[) be-
rechnet !
Nå=I{o-un,,
Hå=Eo-Tnro
ui = ul - l'ün-,o Dmin - 1 un,.,, t
(41)
(4?)
(+r)
tr'aJ.ls nach Ql. (42) Eå < O wirc[r ist d.ie recb¡rerj-scbe
Eiabincletiefe Drro in-Ct. (t9) so zu red.uzieren, ctaß
Ef_ = 0 wírð. /72/ ' In ùieseq tr'a11e wird' auch tler I¡ast-
neigungsw'inkel NuIl-. \
d) Mit den Sohlfugenkräften (Nå' Eår M{) ist dle TragkxaJt-
- berecbnú¡g nach f1f' 11464/02 wle bisher üblich clurchzu-
füh¡en.
Da der Ansatz d.es Errlw'ld.ersta¡ds It. IGf, T4øZ/OZ nr¡¡ in
Ausnalrnefäl-J-en gestatteü tst, wircL enpfohlen, bi-s zur Ein-
führung einer generellen Begelung den Erdwiclerstancl bei d.et
Nachrechnung von ALtb¡ücken nLt a¡zusetzenr wenn tllese.keine
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Schäd.en erken¡r.en lassen, d.ie auf Versagen der [ragkrafü zu-
rückzufiihren sÍnd.. Die E::weiterung rrnd ggf. DifferenzierÌrng
des Verfa^brens für clie Anwend.r¡ng bei Neubauprojeften von
Brücken- uncl. auch and.eren Bund.auenteù sol-Ite bel einer lfber-
arbeitnag cler Vorschriften îGT' 11467/02 r¡nd 11464/o2 errro-
gen werrlen.
Die Ve¡sucbsbe.ob4chtungen über clen Reiburagswinkel uncl dessen
Beziehung zur Îragkraft können zvr Zeít nocb. nicbt nutzbar
genacht werd.en. Die in d.iesen Zusamnenhang gewonnenen Er-
kenntnisse gehen einerseits über iLen Rahnen der Zielstel--
lung zu d.ieser Arbeit Ìrinaus, and.ererseits reichen sie für
eine a1-J-genelngüLtlge Aussage nicht a¡rs. SestzusteLlen bleibt
aLlerèings, èa3 beachtLiche Tragkraftreserve¡. in Ansatz cles
Relbu.ngswinkels bein, Tra gkrafùbere cbausgsve rf ahren vorhan-
d.en sind..
4.J. SchwerpuaÌ<te f,ür d.Ie Weiterfühnrng tler wissenscbaft-
'l i ôhêñ lln{:o¡qrrnhr:nopn
Das Tragkraftberecbnuagsverfahren nach IGI¡ 11t164/Q2 si-eh.þ
die Berücksichtiguag des Einflusses der lastaeigung nacb.
d.j.fferenzierten Ânteilen (ígr iqr i") entsprechentl d.en drei
Sunnanilea in der lragkraftforuel vor. In experinentellen
8e11 der vorliegenclen Arbeit gelafrg esr clerx sumnarischen
Einftu8fakto! i" = f (igr in) zu ernitteln uJed Eit e_ineu
rechnerisch nach IQÍ' 1146+/02 berecb¡eten sunnarischen
Einflußfaktor zu vergleichen. Der Vergleich erbrachte eine
gute Übereinstinmuag d.es experinentellen nit dem rechneri-
scb.en sunma¡ischen Faktor.
Aufgrund d.er ex¡rerinentellen Ergebni sse a¡derer Autoren
kann eingescbätzt werd"en, d.aß keiner tl.er beiden differenzier-
ten Faktoren (igr in) kleiner als d.ie theoretislhln I'aktoren
ist. Wabrscheinlich-ist d.aher aucb. keiner der beid'en grtißer
als der entsprech,eacle theoretisch,e Saktor, ¡¡eíI beid.e Fesù-
stelì.ulgen ira Einblick, auf d.en Vergleicb d.çr sualnarischen
i'aictorea ei,na¡aler ausscbließ e¡r.
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Iíne expe ri aente lle Übe rprlifrtrg tlie se r S cblußfo3-gerung exL
scheint aotwendig, urn den Bedinguagen d.es [ragkraftberecb-
nuagsverfahrens nach TGT,1146+/ó2 gerecbt zu werd.én. Mög-
Iicb. wird. die frennu¡g d.er EinfluSantej.le. d.urch êÍne zt¡r
d.urcb.ge fübrten . Versuchsreihe glei charb i 
€e Reibe ¡sit' d.er
einzigen abwej.chenden Bettingr:ag Drio = O¡ âtls der sicb nit
al.elr bereits genessenen Brucbla"luo lþ".r"h ( .t r D*¡) rrnd.
NBruch (Or DBin) r¡nd d.en aoch zu m.essend.ea.N'roch (ó r O)
ud NBr"."h (0, o¡
' 
Nsruch (ó' o)
iB,"4p 
.= ri;if-rro (44)
u¡tl
NBruch (6, Dmin) - NBruch (e 
' 
o) /,iÊ\
'q,ex¡, = ñ;;;;-(0-;-%i;-=-ñ;;;b f-0;-0) \a))
nach der Tragkrafüfornel IG! 11464/02 ergeben würd.e.
Sesondere l,uf¡qerksamkeit ist entsprecúencl d.en hoben Iin-
f1uß, den d.er Reibungsbeiwert ar¡f d.ie lragkraft der Elächen-
fr¡¡d amente hat, tler versuchstecb¡j-schen Bestinnnug' d.ieses
tillertes zu wid.nen. Insbesondere ¡nuß eine tibe¡einstinno.ung iler
Reibungsbeiwerte, ù!e aus den Großscb.erversuch t¡¡cl d.en
Kreisringscb.e¡¡rersucb resuLtieren, erzieLt werded. Dabei ist
di-e tr'rage nach der G¡tiße d.er Schersp"'.ungen in Bereich ge-
ringer Nornalspannuagsn (O¡05 bis 1rO W/c&1 von besond.e-
ren Inte¡esse, weil übenriegenil in iliesen Be¡eich èie
Gleitflächen'ornalspaanungeb von Tragkraft-, Bö schirngs- u,¡rcL
Erddrucþroble nen l-ie gen.
5. 4gggggleru
Fär d.le Benessung von Btückengrüad.ungskörpern nacb der Brag-
kraft cles Baugnrnêes hat d.er Eioflr¡3 von Eorizontalkräftent
z.B. Brens- r¡¡tl I'nfabrkräften, elne entscheictend'e Becleutu¡g.
Das gleiche gilt fä¡ d.ie 
-in Zuge cler Intensir¡:ierung d.es
Transporùwesens ¡¡¡d der d.anit verbundenen lrhöhung der Re-
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gellastenzüge aotwenclig werclende Nachrecb¡ung von AIt-
- -:-brücken, ôie in vieLen 3äLLen rechnerj-scb aicht genügencl
stand.sicher, aber tlennoch ohne tragkraftversagens-bedingte
Schäd.en sind.. In d.en äLterenVorschriften, nach d.enen tliese
-Al-tbrücken überwiegend. bgrecbnet sincl, waren außer dem.
GLeitsicherheitsnachweÍs keine Festle gungen über d.en Eínflu.ß
von Ëorizontalkräften auf d.ie vertikale TragkraftkouponeatÞ
enthaltear so d.a3 es Zweifel gab¡ ob Ho¡izoatal-kräfte übe¡
tlen Gleitsicherbeitsnacbweis r¡¡d. d.ie durch sie beclingte Aus-
uittigkeit d"er Ve¡tikalkoryonente hinaus bein lragkraftnach-
weis berücksichtigt werd.en nüssen¡
Die vorl-iegende Arbeit hatte zum Ziel-, d.ie in tlen uaßgebend.en
z.B. gältigen Berechnungsvorschriften TGI¡ 11464/02 enthalte-
nen sta¡k tragkraftnind.erad.e¡¡ tbe oret j-sch be grä:rd.etea ]¡ast-
nei-gr.ugsbeÍwerüe e4perÍnenüeIl zu überprüfen.
Der Vergleich tles lastneigr:ngsbeiwerts io fii3 clea tiefen-\lbedingten lragkraftanteil nit beka¡nten the oretisch-exakten
!ösungen voa Sm.ol-üczyk /6/, Abde /7/ r.¡¡d. Brinch-Eansen /9/
ergab Identiüät qit den Wertea der TGf¡ 11464/02. Auch nit
lastneiguagsbeiwerüen aus Sta¡da¡d.s a¡d erer Lär¡der herrscht
zuuind.est in cten füi die Praxis wichtigen Bereich taa6<Orl
befriettigend.e llbereiostinnn¡ltgr an besten nit SNæ If-15-?4
(UOSSR) u¡d. DIN Iß17/" (BRÐ).
Beí n I'astnelgungsbeiwerù i" cles breitenbed ingten Tragkraft-
anteiLs gibt es ebenfalls binreichend.e lJbereinstinnuag zwi-
schen trCrIr 1146t+/O2 u¡d theoretiscb'exakten Lösungen von
Íleiß/Mr¡-hs /lz¡, Odgaardjrcþristensen /11/ sowie d'en Nii.he-
nrngsansatz von Obrde /7/. Aucb gegenüber den Sta¡da¡ds a¡-
d.er€r l¡änd.e¡ csN 7r1oo1 (cssB)r SNIP II-15-74 (UôSSR) und.
DIN 4O1? (BRD) gibt es keine entscheideaden Abweichungen zu:r
Tür 1146/+/02.
In aLl-en theoretiecben Lösungen sind die ÏJastneiguagsbel-
werte auSer vo¿ der Lastaelgung 6 selbsü aucb. vou Reibuags-
uiinkelf abbrhgig:
iB (drd)r rn (8'ü')
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Eine von litteiß,/Muhs /12/ eupfohlener Näherungsansatz
i(6)=(1-a.tan6)ao
èrwies sich a1s geeignet, die Lastneigungsbeiwerte-igr inr
i" der fC,Í' 11464/02 ale gute NäherungsfunktLoa in BereÍch
tan 6 I tan i[' - Or1 unabhängig von Reibungswinkel iþ' d.arzu-
sùeLlen:
1, = (1 - Qr5,6 tan e ¡7r1i^ æ (1 
- 
0,66 t* S)2,2il = Cr - o,or rane ¡)'8
Die Pa¡aneter E und. ao der GleicbungeD ergabea sl-cb du¡chiterative Regressionsrechnung. Die Gleishungen slad für
praktische Berecbnungen genügencl genau r¡nd. sehr viel ein-
facher als clie d.er fGL 11464/02 zugrunale f.iegentlen FornqLno
Von theoretischer Seite sind. nit d.en d.urchgeführten Ve¡r-
gteicben clie verbincllicb geltencten Lastnelgungsbeiwerte be-
stätigt wordea. Zíel d.er weitere¡x Tntersucbuagen war clie
experiuentelle llbe4>rüf,ulg d.ieeer $etteo Z,u dieeen Zvecir
wurd.en in FÂS-Vetsuchekasten vl-er ì[od.eIlve¡suche auf was-
sergesättigten Uittelsand nit elnen ![ode1].fu¡danent von
Or5, n Breite und 1rO n Länge qit einer Etnbinttetlef'e von
or7 m bei lastneigungeri 6 zwischen O u¡d 25o bls zun Bruch
cles llntergrund.es durchgeführt. 
. 
Die Stö rkräfte E¡dwld'erstånd
und {andreibung wurtlen d.u¡ch einen Scbutzkasten ausgescbal-
tet o
Die Versuchsergebnisse bestätlgen ebenfalLs d.ie Lastnel-
gungsbeiwerte iler TGL 11464/02. In Vergleich nit Model-1ver-
suchen von Weiß,/Mtths /12/ und l!¡ens /21/ Eonnte d.er Ein-
fl-u3 des Erdwiclersta¡ds oberhalb cler Gründ'ungssohle auf ilie
Tragkraft bzwo auf die in de¡ Sund.anentsohle wi-rksaue Last-
aeigung nachgeriiesen werd.en. Diesês Ergebnie'ka¡a kurz-
fristig für die Nachrecbnung von Attbrücken duich elne spe-
zielte RechenvorschrÍft genutzt werd.eno Fär lleuprojekte uad.
'andere Funclauente rfud enpfohleo, die zuetändlgen Standards
-hinsicbtllch Nutzung tle,e Eralw'iderste¡ds zu übe4trüfen uncL
entsprechend zu überarbelten.
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Die Modellversuche zeigten g1eicbfall.s, d.aß der Ín Flach-
sche¡r¡ersuchen, zoBo in Kreisringschergerät ermittelte Réi-
buagswinkel Qt für lragkraftberechnu:ngea nicht zutreffencf
ist" Nach clen bisher vorliegend.en Ergebnissen beträgt d.er
naßgebende Reibungsbeiwert
f'-rragkraft = 1¡06 bis 1112 {'FI."h
ft'l*"h = Reibungswinkel aus Flachscherversuchen
BrÍnch-Ha¡sen /11/ trifft eine ähnlicbe Feststellung. Aus
seiner .û,¡beit' ergibt sich
Õ traskraft = 1¡ol 0l¡r*"¡
In'A¡satu des Reibu¡gswi-nkel-s f-iegen nacb d.iesen Ergebnis-
sen beträcbtliche Îragkrafùreseryen, d.eren Ìlutzbarnachung
voa hohen vol.kswirtscbaftlichen Interesse ist.
SUMU.A,RT
The ain is to inveetigate the bearing eapacity of bridge
founclatione by neans of noclel tests.
For many old railway briclgee the calculated stability hes
been ehown to be insufficient in epite of their gooci
structural conditione, because on one hand the operational
loads and tbe etandard design loads of the trDeuteche
Reicbsbaharr have lncreaeed in the course of several decades,
on the other band the instructions for soil ealculation
valid eince 1964, are more unfavourabte than they were
before this date.
It hae been provetl that tbe calculation instructione take
into account the borizoutal forces realistically, but the
effect of the paeeive eertb pressure on abutmente anai piere
represents a xeserve of bearing capacity non taken i.nto
accou¡t hitherto. An exanple ehows bow tbe stability of the
abutment foundation of an old bridge can be proved. llhe
raodel teete showed ae well that the friction angle of sands
detemined by flat shear teste is not representative for
calculatione of, tbe bearing capacity.
/
8l
, 
Peeiæ.,te
IIocea¡¡os$a IJeJf¿ 
- 
uccJie"qonalfrre uec¡nqei'r cno,ooór¡ocgir ttocroBÈrx
lþl¡ar,reuroB nyre¡.{ r,{oÃeJrburix r¡cuura¡rnÍi
.[.¡¡g t'mornx óonee crapux ïieJleauo-Ãopo]ruux L{ocroB onaoaäacb
pacrreruas ycroftwnaocrÉ, HecMorllrr Ha xopouee crpol,rreJßIroe
cocroggr{e, He .Uocraroula, iatt EaK B reseruIe lfecrioJlbIco Ãe-
cfrrcoB Jrer c o¡E¡oiT cropomr ¡¡ogucøJnlcÉ srctrJryararF,Ioggl¡e Ha-
rpysrcu ø yr,eJøvø.;rf,Ãcl troeo.qa sel¡euroÍå xer¡essoü .qopom c HotrÞ
¡¡a.n¡uoü uarpysnoü, c ¡gryroü croponrr Ãeüctg]rÐnEe c 1964- ro¡a
npaBrrJra 
.ryrE pacse Ta c tpoltEeJrbHoro rpyl¡ra MeI{e e oclroBaTeirô-
gËr, qem onn óx¡m Ão aroro BpeMeIü.
Eulro Ão¡taaaso, qro rpaltrlra pacsefa fnrr¡uamr ropugontrarrb-
I{rre cø-rlbr ó¡øsfgI x .qe:TcreureJlËEocru, o¡Elaßo eoaÃeücrts[e trac-
ctrBuoro ÃasJrenu.fr rpyrra y MocroBrÐ( otrop E ó¡ffioa qpe,qcra.B-
Jrøer Ão cr,DC trop Ëe ymrauulre satracu uecyqeft cuocoósoc[ø. B
Eplû'relpe trofta3arlo, sÎo c troMorq5t) IracctrBHolo Ãa3JleHtrfi Ipylifa
Momuo óy¡er .qoftasarb ycrofræocrË MocroBrn( oirop craporo
Hocra. !'.!oÄe.z¡nue rrcugræI¡fø rar$ce troIcaBHBaJm, sro EoJ$meH-
m*Í1 rpø ncnuóa¡urlr sâ n¡locruü cpm yroJi l1)esør ÃJrfr trecnoB
ÃnÉ pacseroa nec¡peü cnocoóuocrtn se x¿rpa¡creper.
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